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CARACTERIZAÇÃO QUÍMICO-FÍSICA EXPEDITA 
DAS ÁGUAS MINERAIS PORTUGUESAS ()) 


RESUMO 


Propõe-se para caracterização expedita duma água mi- 
neral, dentro das classes adoptadas pelo Instituto de Hidro- 
logia de Lisboa, a determinação do pH na emergência e a fi- 
vação dum indice empírico, chamado «indice característico», 
que exige as medidas da condutividade eléctrica e do índice de 
refracção, este obtido por meio da técnica interferométrica. 
Verifica-se assim que, entre as águas examinadas, apenas 
uma se afasta da zona ocupada no diagrama «pH-Índice 
caracterésticov, pelas suas congêneres, aliás por razões 
explicáveis. 

Fazem-se também considerações sobre o valor do coefi- 
ciente de temperatura da condutividade eléctrica das águas 
e sobre o quociente do residuo-seco pela condutividade. 

Utlizaram-se no trabalho os resultados das análises com- 
pletas de cerca de TO águas minerais portuguesas, efectuadas 
no Instituto de Hidrologia de Lisboa, 


Há cerca de trinta anos, procurando um ca- 
minho para rápidamente classificar, dentro do 
critério seguido pelo Instituto de Hidrologia de 
Lisboa, uma água mineral, preconizámos [!] as 
simples determinações da condutividade eléctrica 
e do índice de refracção (este medido por via 
interferométrica) cujo cociente, multiplicado por 
potência conveniente de 10 para obter número 
com parte inteira significativa, conduz a um in- 
dice que posteriormente chamámos índice cararte- 


por A. HERCULANO DE CARVALHO 
Prof. 1. S.T. 


SYNOPSIS 


A method for rapid determination of the type of mine- 
ral waters, according to the classification adopted by the 
Instituto de Hidrologia de Lisbua, is suggested. 

For this purpose the pH and an empirical parameter, 
the «característico index», are determined; this index is 
defined in terms of the electrical conductivity and the re- 
fractive index of the water. 

Results of analysis of TO different portuguese mineral 
waters were used in this work; of all the samples studied 
only one falls outside the zone oceupied by similar waters 
in the «pll-caracteristic index» diagram, an anomaly that 
can be explained, 

The importance of the temperature coeficient of the elee- 
trical conductivity, and of the ratio between the total solid 
content and the conductivity of the waters is discussed, 


rístico, o qual satisfaz, quase completamente, ao 


objectivo. 


YZ tão 


x 10”, 


le == 


onde o numerador é a condutividade eléctrica a 
18”, em (ohm. cm)! e o denominador Ii; é o nú- 
mero lido na escala do interferómetro portátil 
Zeiss, com cuvas de 20 mm, tendo como refe- 
rência a água bidestilada (índice interferomé- 


(*) Comunicação à Classe de Ciências da Academia das Ciências, em 3 de Fevereiro de Igé6. 
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trico). A aferição do nosso interferómetro cem 
soluções de indice de refracção conhecido, den- 
tro da zona que nos interessa, conduz à seguinte 
relação entre os dois índices: 


Índice de refracção (17º,5) — n = 9,24.10-" ]j 1-1,33320 
Verificâmos que os valores de lc, em 45 águas 


de diversas nascentes examinadas, se distri- 
buiam assim: 


Águas sulfúreas alcalinas (19) . de 71 a 77 
» —carbonatadas (18). . . .de54a 68 


» sulfatadas cálcicas (2) . . .. 45,5 
» —cloretadas (3) vs - de73a75 
» férreas (1) 133 


Apenas não se podia distinguir, como se vê, 
entre o primeiro e o penúltimo tipo. Para as águas 
muito fracamente mineralizadas, devido à pequena 
sensibilidade nesta zona da técnica interferomé- 
trica usada, não era possível tirar conclusões. 
Mas a simples determinação da condutividade 
eléctrica é aqui suficiente para colccar a água na 
classe I da classificação seguida. 

Bastantes anos depois [*], propusemos conju- 
gar o indice característico com o valor do pH e 
representar cada água num diagrama Ic—rH 
Nestas condições, as águas cloretadas já apare- 
cem suficientemente afastadas das sulfúreas alca- 
linas e é até possível distinguir entre as éguas 
carbonatadas sódicas gasocarbónicas, das suas 
congéneres cálcicas e das carbonatadas não-gaso- 
-carbónicas. Diga-se de passagem que a deter- 
minação do índice interferométrico das águas 
fortemente gasocarbónicas tem dificuldades téc- 
nicas que afectam a precisão da medida e o 
mesmo pode dizer-se, até certo ponto, quanto à 
medida da condutividade eléctrica dessas águas 
(formação de bolhas sobre as paredes da cuva 
do interferómetro ou sobre os eléctrodos de con- 
dutividade . No entanto tais dificuldades não 
são inamovíveis se nos contentarmos em obter 
valores exactos para amostra já um pouco des- 
gaseificada o que, como nos mostra a experiên- 
cia, não altera sensivelmente a utilidade do in- 
dice característico. 

A temperatura de 18”, inicialmente escolhida 
para a medida da condutividade, era habitual na- 
quele tempo mas hoje a tendência geral é refe- 
rir as constantes das soluções aquosas a 25º. 
Por isso, logo que se acentuou na literatura da 
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especialidade essa tendência, passámos sistemã- 
ticamente a fazer a determinação não só a 18º 
(para termos valores comparáveis com os ante- 
riores) mas também a 25º. Temos até hoje nes- 
tas condições 68 águas portuguesas de diferen- 
tes nascentes, onde estão incluídas todas aquelas 
em que, anteriormente, já determináramos a con- 
dutividade a 18”. 

Estes elementos são mais que suficientes para 
que, de futuro, adoptemos apenas a temperatura 
de 25º, aliás mais cómoda para nós, sem pre- 
juízo de qualquer comparação com os valores 
anteriormente obtidos para a constante em causa. 
Teremos assim: 
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I; 


>< 10” 


le= 


Conjugando os novos valores deste índice em- 
pírico com os do pH medido na nascente (a cerca 
de 25), obtém-se o quadro da fig. 1, onde os 
números correspondem às águas nomeadas na ta- 
bela 1. 

Vê-se que a numerosa família das águas sul- 
fúreas sódicas portuguesas aparece delimitada, 
ao alto e um pouco à direita do diagrama, e que 
todos os outros tipos se destacam bem, com ex- 
cepção da água das Caldas da Rainha (sulfúrea 
neutra ou cálcica) que está dentro do dominio 
das cloretadas sódicas, com as quais aliás se apa- 
renta. É interessante notar que não há prática- 
mente outras sobreposições. 

Uma água fracamente mineralizada de pH 
muito baixo (teor de ião alumínio relativamente 
alto), a da Foz da Sertã, e uma outra férrea, Vale 
da Mó, afastam-se para lugares próprios no dia- 
grama. 

Algumas águas carbonatadas cálcicas não gaso- 
-carbónicas, que a tradição considera como mi- 
nero-medicinais, estão em domínio à parte, si- 
tuado entre as carbonatadas sódicas não gaso- 
-carbónicas e as dos grupos Vidago-Pedras Sal- 
gadas e Melgaço. A água de Chaves, com 1/3 a 
1/4 da concentração de CO: livre em relação a 
esse último grupo, vai situar se no domínio da- 
quelas outras. É a única anomalia de todo o dia- 
grama, anomalia aliás explicável. 

Temo-nos preocupado em examinar o assunto 
mais profundamente, tentando relacionar quanti- 
tativamente o indice característico com a mobi- 
lidade e a refracção equivalente dos iões domi- 
nantes em cada água, propriedades estas que va- 
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«A experiência é tudo» esta divisa do 
velho moldador pertence ao passado. 


Sómente ensaios sistemáticos em labo- 
ratorio conseguem a exactidão dum 
conhecimento real da natureza da areia. 


Os aparelhos +6F+ para o controle 
das areias 


são a base da elaboração de areias 
tendo caracteristicas optimas para obter 
uma superficie impecavel nas peças 
moldadas. 
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Bombas centrífugas «PACIFIC» 
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ELÉCTRODOS + POSTOS + ACESSÓRIOS 
PARA A SOLDADURA ELÉCTRICA 
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ESCOLAS DE SOLDADURA 


MATERIAL APROVADO PELOS 


LLOYD'S REGISTER OF SHIPPING 
BUREAU VERITAS 
GERMANISCHER LLOYD 


LISBOA 
Rua Silva Carvalho, 239 
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PORTO 
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prensa de extrusão, horizontal, para 
barras tubos. pertilados e fios 


de metais leves ou não-ferrosos, 


com comando directo 
por bombas regulaveis ou 
por acumuladores 


Prensas hidráulicas 
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UMA MANUTENÇÃO DA MAQUINARIA MAIS ECONÔMICA 


Se você evitar por todas as formas ao seu alcance as possiveis falhas da sua máquina, resultará muito 
mais econômica a sua manutenção 


O óleo industrial ESSO proporciona uma segurança absoluta no rendimento, reduzindo ao minimo 
as avarias. 


O óleo industrial ESSO torna possivel um menor desgaste nas diversas peças, uma melhor conservação 


de todo o tipo de máquinas, o que, afinal, pressupõe um aumento da produção e a obtenção de maiores 
beneficios. 


ESSO. prOGRÊSSO.  sucÊSSO 


(Esso) O SIMBOLO ESSO REPRESENTA SETENTA E SETE ANOS DE EXPERIÊNCIA 
MLINDIAL, COM VINTE DE BONS SERVIÇOS EM PORTUGAL 
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JAMAIS O HOMEM SENTIRA À SOMBRA DA SOLIDÃO NO MUNDO ! 


AS COMUNICAÇÕES FORAM EM 
TODOS OS TEMPOS O ELO DE LI- 
GAÇÃO ENTRE OS POVOS. OS MEN- 
SAGEIROS DE ONTEM TÊM HOJE 
OS SEUS EQUIVALENTES NOS 
EQUIPAMENTOS DE RÁDIO FABRI- 
CADOS PELA STANDARD ELEC- 
TRICA QUE LEVAM AS NOSSAS 
MENSAGENS A.TODOS OS CANTOS 
DO MUNDO PORTUGUÊS. 


F 


ALTA QUALIDADE, ROBUSTEZ E 
EFICIENCIA SÃO AS PRINCIPAIS 
CARACTERÍSTICAS DOS EMISSO- 
RES DE BANDA LATERAL UNICA 
SESB DE 30 W UTILIZADOS PRIN- 
CIPALMENTE NAS FORÇAS ARMA- 
DAS, POLÍCIA, DEFESA CIVIL, NA- 
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DÚUSTRIA E AGRICULTURA. 


Sfandard Elécirica 


UMA ASSOCIADA DA 


ESTE EQUIPAMENTO SESB-120 L 
120 WATTS P.E.P.) PODE FACI- 
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COMUNICAÇÕES A LONGA DIS- 
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-IMPRESSORES E TELEFONES DE 
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EXTRAORDINARIAMENTE VERSA- 
TIL: SUPRESSÃO DE BANDA NÃO 
TRANSMITIDA SUPERIOR A 50 dB, 
120 W. DE POTÊNCIA DE PONTA 4 
CANAIS NA FAIXA DOS 3-5 Mc/s. 
COMPACTO-480 x 520 x 380 nm, 57 kg É 
COMPATÍVEL COM O EQUIPAMEN- 
TO AM EXISTENTE, DE FACIL INS. 
TALAÇÃO, OPERAÇÃO E MANU- 
TENÇÃO. 
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Como o ALATHON 


de plásticos a entrar em 


Peças em borracha podem agora ser produzidas em equi- 
pamento convencional de processar plásticos com resinas 
copoliímeras ALATHON E/VA de etileno e acetato de vinilo, 
As resinas ALATHON E/VA possuem a resiliência e a 
resistência à flexão repetida da borracha e de outros ma- 
teriais plásticos flexíveis sem quaisquer problemas de migração, 
pois não contém nenhum plastificante. 


As resinas ALATHON E/VA são também fáceis de mol- 


E/VA ajuda os moldadores 


novos mercados lucrativos 


dar por sopro, de injectar, de exturdir ou de moldar por 
vácuo. À rapidez dos ciclos nestas operações oferece ainda 
duas vantagens importantes : economia de tempo e custo. 
Outras características : tenacidade a baixas temperaturas, 
facil aceitação de cargas e fácil mistura com outros mate- 
riais termoplásticos. 

O ALATHON E/VA tem um lugar importante na vossa 
gama de materiais de moldação. 
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equipamentos 
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Registador Sanborm 


HEWLETT PACKARD 
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tipo MS 


Seguro 
Compactô 
Manutenção mínima 


Comando por molas com carga 
por manivela ou motor 


Disjuntor e comando previstos 
para reengate rápido 


Disjuntor extractível sobre carro 
ou fixo sobre ferragens 


Caixa de comando achatada 
portanto fácil inspecção; pa- 
rede frontal lisa à face do qua- 
dro 


Preço e prazo de entrega redu- 
zidos 


Tipos MS 12.6 MS 246 


Tensão 
nominal 12kV 24kV 


Potência 
de corte 250 MVA 400 MVA 


Representantes para Portugal e Ultramar : docieade Michap lis I Vasconcolos, Lia, 


PORTO — P. da Liberdade, 114, 3.º LISBOA — Ay. Marquês de Tomar, 94 
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riam especificamente, o que explica a possibili- 
dade de classificação com aquele índice indepen- 
dentemente da concentração salina. Mas o objec- 
tivo é difícil de conseguir, já pela complexidade 
da composição salina de certas águas, já porque 
a deformabilidade de cada ião não só é afectada 
pela presença de outros como ainda, por sua vez, 
a presença de alguns deles pode modificar o ín- 
dice de refracção da própria água solvente. 

Alguns dados úteis podem encontrar-se nos 
artigos de Fajans [3], Fajans e Joos [4] e de Fajans 
e Liidemann [5] mas não nos foi possível tirar, 
com eles, qualquer conclusão com suficiente ge- 
neralidade. 

A tabela I, já citada, dá ideia da contri- 
buição de cada uma das grandezas, condutivi- 
dade e índice de refracção, para o índice caracte- 
rístico cujo valor a tabela também indica. 

Quanto à condutividade equivalente limite, 
é possível estabelecer escalas fixas dos seus va- 
lores relativos para os iões existentes nas águas: 


Catiões: Ht >> 1/2 Ca*t > 1/2 Mg't = 1/2 
Fe't > Nat | 


Aniões: OH- >> 1/2 SO,*— => Cl- > NO; > 
12 COrm > E" > HCO, 


encontrando-se os valores respectivos em qual- 
quer tabela de constantes ou nos livros de elec- 
troquímica. 

Para a «refracção equivalente cm diluição in- 
finita», os valores indicados (também para t= 25º) 
nos citados artigos (4) e (5) permitiriam esta- 
belecer as seguintes escalas mas que, em virtude 
de interacções, podem não ser válidas em muitos 
casos: * 


“Catiões: 1/2 Fe*t > 1/2 Ca*+ >= Nat >> Ht> 
1/2 Mg*t > 1/3 AI 
Aniões: NO;” > Cl" > 1/2 SO; > 1/2 
SiOS- > 1/2 COS- > Fr, 


Do conhecimento dos valores das duas grandezas 
em causa e, em face dos iões dominantes em 
certas águas, apenas nos foi possível, dadas as 
restrições enunciadas, tirar algumas conclusões 
de natureza qualitativa e mesmo assim em raros 
casos. 

Assim, por exemplo, o elevado índice caracte- 
rístico da água da Foz da Sertã poderá expli- 
car-se pela predominância dos iões alumínio e 
sulfato, tendo o primeiro baixa refracção equi- 
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valente e o segundo elevada mobilidade. Mas 
com valores de Ic compreendidos entre 80 e 110, 
isto é, na zona dos índices mais altos, encon- 
tram-se águas cujo catião dominante é o sódio, 
sendo os aniões característicos o bicarbonato, 
carbonato e fluoreto ou cloreto. 

Só neste último caso se poderá vislumbrar 
uma explicação. Certamente há interacções con- 
sideráveis que, em certos casos, modificam as 
escalas acima apresentadas da refracção especi- 
fica dos iões. 

Estas dificuldades de interpretação não dimi- 
nuem porém a utilidade do índice característico 
como meio expedito de classificação de uma água 
mineral, 

Acessôriamente aproveitâmos os resultados, 
ate agora obtidos, das medidas de condutividade 
às duas temperaturas mencionadas para calcular 
o coeficiente da fórmula binómia que nos dá a 
variação do valor daquela constante com a tem- 
peratura: 

m=%w [1-+a (t-t))] 
ou, No nosso caso: 
4 250 «= » 489 (1 +7 a) 
A média das 68 águas examinadas deu-nos. 
am == 0,02436 
Os valores extremos foram: 
%min. = 0,0180 ; Amex. = 0,0329 


No entanto, há apenas 9 águas com x >> 0,0275 
e outro grupo, de 10, onde « < 0,0210. 

Nas restantes (49) o valor do coeficiente de 
temperatura varia entre 0,0220 e 0,0263. 


*+ 


As condições experimentais da execução das 
três medidas necessárias à fixação do índice (Ic) 
são as habituais, devendo apenas mencionar-se: 


1) a determinação do pH faz-se sempre na 
nascente, com eléctrodo de vidro e aferição do 
potenciómetro com solução tampão adequada, a 
temperatura oscilando entre 18-25”, para o que, 
no caso de águas mais quentes, se arrefece ràpi- 
damente a água por passagem imediata em ser- 
pentina arrefecida exteriormente com águae gelo; 

2) a condutividade e o índice interferométrico 
medem-se no laboratório, em amostras colhidas 
e conservadas em recipientes de plástico cu de 
vidro Pyrex, bem vedadas. 

Vê-se assim que a fixação do valor de Ic se 
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pode efectuar, a partir do momento da chegada 
da amostra ao laboratório, em pouco mais de 
meia hora. 


Aproveitando os dados da tabela [ referentes 
ao valor do resíduo seco (180') e ao da conduti- 
vidade, pode ainda calcular-se o valor médio do 
factor relacionando as duas grandezas. 

Excluindo quatro resultados aberrantes (o que 
se justifica como adiante se refere) obtém-se, 
para 61 águas de Portugal Continental, a média: 


resíduo seco (180'), em mg/] 


E TT O De CTT 


= 66 


Este valor não se afasta muito das médias 
obtidas, em separado, para as águas sulfúreas 
sódicas (qs == 69) e as bicarbonatadas gaso-car- 
bónicas (qe = 68). 

Nas restantes águas, temos porém q=-61. 

Assim, uma vez fixado o tipo de água por meio 
da determinação de Ic, a ordem de grandeza do 
resíduo seco pode obter-se multiplicando o valor 
da condutividade eléctrica a 25", expresso em 
(ohm.cm)—!, por 10* e pelo factor 68,5 para as 
águas bicarbonatadas sódicas gasocarbónicas e 
para as sultúreas sódicas, ou por 61 para as 
águas dos outros tipos. 

As quatro excepções a que atrás aludimos são: 


Valor de q 
Foz da Sertã (sulf. alumínica — pH ==4) .. 50 
Monte Real | o q 1 
lfat i 

Curia (sulfatadas cálcicas) os BÕ 
Monfortinho (essencialmente siliciosa) . . 130 

= 

a 


As características indicadas entre parêntisis 
podem explicar os respectivos valores aberran- 
tes de q. 

Nas sulfatadas cálcicas, por exemplo, o resi- 
duo é relativamente maior visto que o teor do 
anião HCO” é mais baixo. Logo, o resíduo seco 
(a 180º) dessas águas terá valor comparativa- 
mente mais elevado (menor perda de peso resul- 
tante da decomposição térmica: 


2 HCO; — CO!- + CO! + H;01), 


Atendendo a esta circunstância, pode parecer 
mais lógico substituir, na fórmula de q, o resi- 
duo seco pela mineralização. Mas como se tem 
em vista obter apenas uma ordem de grandeza, 
preferimos utilizar o resíduo, por este resultar 
duma única operação analítica praticada direc- 
tamente sobre a amostra de água. 


Julgamos que a localização de uma água mine- 
ral no diagrama pH — Ie, tal como propomos, é 
mais simples e atinge práticamente os mesmos 
objectivos que outras representações gráficas que 
têm sido propostas por vários autores. 

Se algum pequeno mérito podemos admitir ao- 
presente trabalho, consistirá ele na circunstância 
dos valores experimentais da tabela apresentada 
terem sido todos (apenas com uma ou duas ex- 
cepções) obtidos por nós ou pelos nossos cola- 
boradores directos do Laboratório de Físico-Qui- 
mica Hidrológica do Instituto de Hidrologia de 
Lisboa. 
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5,54 | 
7:28 
6,90 
6,70 


0,363 | 
28,3 
214 


| 
509 
(2920) 


(73) 


1215 


1746 


3172 
4469 


166 
1178 


1359 


230 
256 
232 
235 
416 
211 
234 
246 
227 
460 
503 
304 


45,8 


2594 


13,6 g/1** 
13,9 g/1** 
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TECNICA XIV 
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CONSIDERAÇÕES SOBRE EXPLORAÇÃO DE PEDREIRAS 


CASO DA EXPLORAÇÃO DA PEDREIRA DA BARRAGEM DE VILAR 
DO APROVEITAMENTO HIDROELÉCTRICO DO RIO TÁVORA (*) 


SUMÁRIO 


São focados os principais problemas ligados à explo- 
ração de pedreiras, documentando os conceitos expostos com 
resultados obtidos num caso concreto — a pedreira de que 
se extraiu o enrocamento para a construção da barragem 
de Vilar no rio Távora, 


E posta em relevo a importância da escolha criteriosa 
do tipo de equipamento e do plano de exploração mais ade- 
quados às caracteristicas e à finalidade da pedreira, 

Mostram-se as vantagens de um controle permanente e 
de um exame crítico dos resultados que vio sendo sucessiva- 
mente obtidos, de maneira a poder-se orientar a exploração 
no sentido da melhor solução téenico-económica, 

Apresentam-se elementos estatísticos relativos à pedreira 
de Vilar, procurando-se deles deduzir q incidência de cada 
um dos principais factores que intervêm no custo da ex- 
ploração, 


INTRODUÇÃO 


O assunto do trabalho que apresentamos diz 
respeito à «exploração de pedreiras», melhor di- 
ríamos, à exploração duma pedreira. 

O assunto em si é bastante restrito e o pro- 
blema aparentemente simples. Decidimos no en- 
tanto apresentá-lo em virtude da convicção que 
temos, radicada em muitas discussões, de que o 
problema não é completamente dominado, mesmo 
por grande parte das pessoas que normalmente 
o tratam — não se lhe dá normalmente a impor- 
tância que efectivamente tem. 

Não se pretende resolver aqui definitivamente 
o problema — de resto nós não somos especia- 


(*) — Afluente da margem esquerda do rio Douro. 
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SYNOPSIS 


Chief problems connected with the exploitation of quar- 
ries are examined and notions exposed are illustrated with 
results obtained from an actual case, that of a quarry 
wherefrom rockfill for the Vilar dam on the Távora river 
was taken, 

The importance of a wise choice of the type of equi- 
pment used is emphasized, as well as the expcoitation plan 
which should be the most suitable for the characteristics and 
the purpose of the quarry, 

The advantages of a permanent control are shown and 
a critical review is given of the results successively encoun- 
tered, in order to conduct the exploitation in such a way 
that the best technical and economical solution should be 
found, 

Statistical data concerning the Vilar quarry is fur- 
nished and it is tried to deduce from it the incidence of 
every main factor that accounts for the costs of exploi- 
tation. 


listas desta matéria — mas contribuir para o seu 
esclarecimento com a experiência vivida na ex- 
ploração duma pedreira, em que se teve oportu- 
nidade de colaborar, orientando-a com base na 
crítica dos resultados que iam sendo obtidos ao 
longo dessa exploração. 

Já em anteriores obras hidroeléctricas tinhamos 
tido ocasião de nos debruçarmos sobre a ex- 
ploração de pedreiras, mas nunca duma forma 
tão íntima, 

A redacção da parte fundamental deste tra- 
balho foi feita durante a exploração da pedreira, 
o que influenciou e explica a exposição, origi- 
nando por vezes repetições. Poderia ser mais 
concentrada, mais resumida, se redigida pos- 
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teriormente. Preferimos no entanto apresentá-la 
na convicção de que a forma, retratando um 
pouco a evolução das ideias no tempo, tornará 
mais fácil a sua assimilação pelas pessoa menos 
familiarizadas com este problema. 

Com o estudo de uma pedreira pretende-se, 
além da obtenção da pedra com a qualidade e 
em quantidades necessárias à ob'a a que se des- 
tina, que a sua exploração resulte o mais eco- 
nómica possível. 

Para isso há que ter presentes, para os fazer 
intervir no estudo, o custo do explosivo e seus 
acessórios e o custo da furação. 

Um dos dados do problema é a dimensão má- 
xima admissível para a pedra; quanto maior for 
essa dimensão, mais económica é a exploração. 
No caso da pedra para betão, a dimensão máxima 
dos blocos é condicionada pela abertura da bri- 
tadeira primária. No caso da pedra para enroca- 
mento, a dimensão máxima é limitada pelos 
meios de carga e transporte, que devem ser, evi- 
dentemente, os adequados, não a limitando além 
do praticamente indispensável. 

O custo do explosivo é um dado fácil de obter. 
O custo da furação já é muito mais complexo. 
Depende das máquinas a utilizar — do seu preço 
e do custo de exploração incluindo neste a con- 
servação e o consumo de ar comprimido. 

Na escolha do tipo de máquinas a utilizar na 
furação deve ter-se bem presente o seu custo de 
exploração, o que julgamos não ser sempre a 
regra. Afigura-se-nos que, por vezes, uma má- 
quina é escolhida só porque tem sido utilizada 
noutros casos, ou porque o seu custo de aquisi- 
ção é menos elevado. 

Quanto ao consumo de explosivo, uma pri- 
meira ideia geral a ter presente é que, para a 
sua redução ao mínimo, interessa que a altura da 
pedreira seja suficientemente elevada para que 
diminua a influência da carga de fundo. 

E também, para uma dada pedreira e uma 
dada altura de frente, o espaçamento entre os 
furos e a distância do plano destes à frente de- 
verão ser tais que o custo furação-explosivo seja 
o mínimo. 

Evidentemente que no custo há que atender 
não só às operações de desmonte, mas também 
ao taqueio, isto é, à fragmentação da pedra de- 
pois de desmontada, de modo a esta ficar com o 
tamanho máximo desejado. 

Para certos casos, o custo do taqueio não varia 


muito com 6 espaçamento dos furos. De facto, 
como veremos, em Vilar observou-se que o afas- 
tamento dos furos não trouxe grande variação 
ao custo do taqucio. A quantidade de explosivo 
manteve-se constante no taqueio quando a dis- 
tância do plano de furos à frente da pedreira 
variou de 3,0 a 4,6m, e, consequentemente, a 
distância entre os furos. 

O diâmetro dos furos é um elemento muito 
importante. O espaço dum furo definido pelo dia- 
metro e pelo seu comprimento — tem que ser su- 
ficiente para a quantidade de explosivo que lhe 
corresponde. Por outro lado, deve ter-se a preo- 
cupação de aproveitar o melhor possível a capa- 
cidade de carga dos furos, isto é, conjugar o seu 
espaçamento e a sua distância à frente com a 
quantidade de explosivo que cada furo pode com- 
portar, de modo a tirar-se o máximo rendimento 
da furação. Geralmente, para as alturas aconse- 
lháveis das frentes de pedreira, o volume de ro- 
cha a desmontar correspondente a cada furo é 
limitado pelas exigências da carga de fundo, ne- 
cessáriamente mais concentrada do que a carga 
distribuída na parte superior do furo, como ve- 
remos adiante. 

O explosivo é, normalmente, embalado sob a 
forma de cilindros de diâmetro apenas um pouco 
inferior ao diâmetro do furo onde vai ser intro- 
duzido. 


PROCESSOS UTILIZADOS NA EXPLORAÇÃO 
DA PEDREIRA DE VILAR 


A pedreira explorada para a obtenção do en- 
rocamento e inertes para o betão da barragem 
de Vilar, situava-se na margem esquerda do rio 
Távora, afluente da margem esquerda do rio 
Douro, a cerca de 2 quilómetros por estrada do 
local da barragem. Aí havia bons afloramentos, 
permitindo conveniente traça de pedra. A rocha 
era um granodiorito de grão grosseiro com tex- 
tura porfiróide constituído por oligoclase, micro- 
clina, quartzo e biotite, e, acessóriamente, por 
zircão, apatite e magnetite. 

As manifestações exteriores de boa qualidade 
eram de tal forma que se dispensaram as habi- 
tuais sondagens de prospecção. 

Dada a grande extensão do maciço, foi possível 
explorar a rocha numa só bancada (Fig. 1). 
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Fig 1 — Pedreira 


1 — Descoberta da pedreira 


O desmonte da pedra foi precedido pela remo- 
ção duma camada superficial de rocha decom- 
posta ou muito alterada na espessura de 2 a 3 
metros. Esta operação, chamada «descoberta da 
pedreira», cuja necessidade se verifica prática- 
mente em todas as pedreiras, realizou-se durante 
largo período em simultaneidade com o desmonte 
de zonas da pedreira já descobertas. 


A referida camada superficial era por vezes | 
bastante dura (embora evidentemente, de quali- | 


dade imprópria para ser aplicada na barragem), 
pelo que para a sua remoção se teve de recorrer 
a explosivos, empregando-se na furação, a certa 
altura, um «wagon drill». 

Depois de abalados pelo fogo, os produtos 
eram empurrados por um «buldozer» e deposi- 
tados à frente da zona a explorar, formando um 
terrapleno — a plataforma da pedreira. Mais tarde, 
já em plena exploração, os referidos produtos 
eram lançados do alto para a plataforma, donde 
eram tomados e levados a depósito à frente da 
plataforma (Fig. 2). Em média empregaram-se 
dois camiões dumpers de 13 ton. neste trans- 
porte. 
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Fig. 2 — Deposição esquemática do estéril 
à frente da plataforma da pedreira 


Em certos locais, especialmente quando o lan- 
çamento do escombro para a plataforma afectava 
o trabalho de carga na pedreira ou de furação 
das sapateiras, o escombro era carregado direc- 
tamente no cimo da pedreira em camiões, utili- 
zando-se na carga uma pá «Caterpillar-977», 
tipo «trax escavator». 

Estes produtos da descoberta da pedreira vieram 
a constituir praticamente todo o estéril, isto é, a 
parte cuja má qualidade não lhe permitiu ser 
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utilizada. Esse estéril, no conjunto, correspondeu 
apenas a 12'/, da rocha desmontada. 

A exploração da pedreira começou em 15/7/63, 
mas só em Janeiro seguinte a descoberta da pe- 
dreira passou a ser generalizada. 

Cabe referir que, em geral, técnicamente nada 
impede que a descoberta se conclua antes do 
início do desmonte, com o que se simplificará o 
processo de exploração e se reduzirão o número 
de elementos de transporte. De qualquer modo, 
a descoberta, evidentemente, deverá andar sufi- 
cientemente avançada em relação ao desmonte, 
de modo a não interferir com ele. 


2 — Desmonte 


Dada a grande extensão do maciço rochoso e 
a sua forma e tendo em conta os volumes de 
rocha a desmontar — cerca de 300000 m de 
rocha «in situ» —foi possível, como se disse, 
fazer a exploração da pedreira numa só bancada. 
Na (fig. 1) apresenta-se uma planta e um corte 
normal à plataforma da pedreira. A altura má- 
xima da bancada foi de 25m. Como se sabe, a 
exploração é tanto mais económica quanto maior 
for a altura da bancada até um certo valor desta. 
Claro que essa altura, para um dado volume a 
desmontar, depende do comprimento da pedreira 
interessado na exploração e por isso das con- 
dições de exploração. O comprimento da pe- 
dreira foi de cerca de 290m. À parte correspon- 
dente a cada pega, isto é, desmontada ao mesmo 
tempo, correspondia a cerca de 1/3 do compri- 
mento da pedreira. Desta forma, a pedreira ficou 
dividida em 3 partes. Assim, na plataforma da 
pedreira procedia-se, numa parte, ao carrega- 
mento em camiões da pedra desmontada, noutra, 
ao chamado taqueio, e, na terceira, à remoção dos 
produtos da descoberta ou à furação das chama- 
das sapateiras. No desmonte, dada a altura das 
frentes, aplicou-se o chamado método de furos 
verticais profundos, que se aplica até à altura 
de 80, mesmo de 100 m. A altura mais económica 
parece ser a de 30m (!). Como o próprio nome 
indica, os furos onde se introduzem as cargas de 
explosivo são verticais e definem um plano para- 
lelo à frente da pedreira (também vertical) e 


(1) — Les ouvrages d'art — GALABRU — Edições Ey- 
rolles. 
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situado a uma determinada distância — V — (!) 
dessa frente (fig. 3). 

Os furos apresentam um certo espaçamento 
— E — entre si, 


PLANTA 


Fig. 3 — Plano de furação 


O comprimento total da furação, o seu diâmetro 
e a quantidade de explosivos a empregar, estão, 
evidentemente, relacionados com a quantidade 


(1) — Por uma questão de facilidade aplicamos a no- 
tação do «Manual on Rock Blasting» da Atlas Diesel. 
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de rocha a desmontar que os próprios furos de- 
finem, bem como com as características dessa ro- 
cha, procurando-se que o custo da exploração da 
pedra, tunção do custo da furação e do explosivo 
seja mínimo. 

Há regras que permitem fixar os elementos de 
partida, isto é a quantidade de explosivo em fun- 
ção do seu tipo, a distância à frente da pedreira 
do plano definido pelos furos e o espaçamento 
entre furos, em face das características da rocha 
e da altura da frente da pedreira. 

É preciso, porém, notar bem que, dada a es- 
treita dependência da quantidade de explosivos 
das características da rocha e da sua estrutura, 
só por ensaios essa quantidade mínima de explo- 
sivo pode ser determinada, sendo ela um dos 
objectivos principais do estudo. 

Antes de desenvolvermos estes aspectos, con- 
vém ter presente o seguinte: Duma maneira ge- 
ral nota-se perfeitamente, após o disparo duma 
pega, a chamada «cana» dos tiros, definindo, no 
caso presente de Vilar, aproximadamente um 
plano vertical. A rocha desmontada a cada mo- 
mento corresponde assim a um prisma bem de- 
finido, afora as singularidades como, por exem- 
plo, as provocadas pelas diaclases inclinadas que 
originam a queda da rocha para além do plano 
dos tiros (fig. 4). 


N 


, 


superficie da fren- 
fe após o disparo 


coco cones... ——— e ndo 


plano de tiro 


Fig. 4 — Irregularidades da frente 
provocadas por diaclases 


Embora também toda a rocha situada para além 
do plano de tiro no sentido do maciço se man- 
tenha após o disparo, se examinarmos a rocha 
no topo da pedreira, verifica-se, no caso de Vi- 
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lar, numa extensão de 4a 5m a contar da frente 
da pedreira, a existência de grandes fracturas, 
por vezes de grande espessura, e que foram pro- 
vocadas pelo fogo. A distância da frente até onde 
se verificaram essas fracturas dependerá da carga, 
portanto da distância do plano de tiro à frente 
da pedreira. Na altura em que fizemos esta obser- 
vação, essa distância era 4,5 m. 

Na pedreira de Bemposta (explorada para a 
obtenção de agregados destinados aos betões das 
estruturas do aproveitamento hidroeléctrico do 
mesmo nome, no Douro Internacional), embora 
as «canas» dos tiros fossem igualmente eviden- 
tes após o disparo, a superfície da frente não se 
apresentava tão plana, verificando-se aproxima- 
damente superfícies cilindricas entre cada dois 
furos. Tal facto resultava da estrutura da rocha 
ser bastante mais diaclasada em Bemposta do que 
em Vilar. 


3 — Observações sobre o cálculo das pegas de 
desmonte 


Para a determinação dos elementos das pegas 
de partida, recorreu-se às regras e à fórmula de 
Langefors apresentadas no «Manual on Rock 
Blasting«, editado pela Atlas Copco. 

Antes da apresentação da fórmula, e para a 
sua compreensão, convém ter presente o seguinte : 

Na fig. 5 estão representados dois casos em 
que os furos têm a mesma altura e estão situa- 
dos à mesma distância da frente. No entanto, a 
resistência que é necessário vencer para desmon- 
tar a rocha não é, evidentemente, a mesma para 
os dois casos. Efectivamente, no caso a) a resis- 
tência a vencer é a correspondente à resistência 
de tracção duma superfície vertical tangente ao 
furo e doutra superfície passando pela base dos 
furos e fazendo com o plano dos furos um àân- 
gulo de cerca de 45”. No caso b), além da resis- 
tência à tracção, há a vencer a resistência ao corte 
segundo plano normal ao plano dos tiros, pas- 
sando pela base dos furos. Como a resistência 
ao corte é muito superior à resistência à tracção 
a quantidade de explosivo a empregar no segundo 
caso b) é bastante superior à do caso a), para a 
mesma altura de bancada. No segundo caso, 
diz-se que o furo é con“trangido. 

No caso dum furo de grande altura, há a con- 
siderar por isso a carga de fundo, que deverá 
ser o mais concentrada possível, e a carga a dis- 


251 


(b) 


Fig. 5 — Frente com fundo livre e fundo constrangido 


Fig. 6 — Comparticipação entre furos paralelos 


tribuir ao longo do furo para vencer a resistên- 
cia à tracção da zona correspondente. 

Se considerarmos um conjunto de furos para- 
lelos, desde que a distância duns aos outros não 


carga 
k-2y distribuida 
(lp) 


CORTE dis 


PLANTA 


Fig 7 — Notações da Fórmula de Langefors 
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ultrapasse um certo limite, a carga relativa a 


| cada um deles é inferior à que corresponderia a 
| um furo isolado que interessasse o mesmo volume 


de rocha. Tal facto resulta da comparticipação 
dos tiros no vencimento da resistência à tracção 
das superfícies sensivelmente cilíndricas tangen- 
ciais ao plano de tiro (fig. 6). Aconselha-se, na 
prática, para um bom aproveitamento desta com- 


E 
participação, usar um valor da relação =t;3. 


As notações que aparecem na fórmula de Lan- 
gefores (fig. 7) são as seguidamente indicadas: 


K — altura da frente a desmontar. m. 

V — distância dos furos ao plano da frente da 
pedreira. m. (linha de menor resistência) 

E — espaçamento entre furos, medido na ho- 
rizontal. m. 

s — coeficiente de potência do explosivo, to- 
mando-se para unidade o correspondente 
à dinamite sueca LFB 

f — factor de constrição. No caso presente, 
é 1 0 valor a considerar: 


' Linha de me- 


R à — AN nor resistên- 
o ão cia livre no 
P ç co :1 fundo 
(ig. 5 5 (a)) 
| 
Por bancadas 1 0,9 | 0,85| 0,75 
Ataque em 
calote 0,6 


0,8 | 0,7 10,7 
| | | 
Valores do factor de constrição — f 


S — resistência de tiro, S=0,4 + 15'/ (de- 
verá ser determinado por ensaio) 
dp— diâmetro no fundo do furo em mm 
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p — coeficiente de compactação do explosivo = 
= 1 para condições normais de compacta- 
ção com atacador não mecânico. 


Fórmula de Langefors — Cargas verticais para des- 
monte em grandes massas 


1.º — Carga para um furo isolado 
a) Carga de fundo 


Qb— carga total de fundo em kg 
lb — carga de fundo por metro (kg/m) 


Altura da carga de fundo == 1,3 V, em metros 
f 

lb =1,1— (0,07V + SV? 
s 


Q=1,3 Vih mid (0,07 V? + SV?) em kg 
s 

S =0,4 + 15 */y — resistência de tiro 

b) Carga distribuída 


Qp— carga total distribuída em kg 
lp — carga distribuída, por metro (kg/m) 


Altura da carga distribuída: K— 2V 


lo = 0,4 f (0,07 V + SV? 
Ss 
Q,= K— 2V) lpo= 


- 4a [E — 2) (0,07 V? + SV?) em kg 
s VV 


c) Carga total 


OQ, = OQ, + Op nene 
psi fr dh, 15) (0,0 V? + SV?) 
5 V 


Para Brandes alturas da frente na prática po- 
derá considerar-se : 


Q, = SVº 


Nota: — O explosivo sueco LFB corresponderá, 
julga-se, a uma amonite ou saedite, cuja potên- 
cia equivale a uma gelamonite a 15 “/. 


2.º — Cargas para desmonte em bancada com 4 ou 
mais furos 
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a) Carga total por furo 


E 
Q —v 0,8 OQ 


b) Carga total de fundo (altura: 1,3 V) 


f E 


O=LI— — (0,07 V? + SV' 
s V 


c) Carga total distribuída (altura: K—2 V) 


f E /K 
=0,322—-.—(— -—-2) (0,07V'+SV 
Qp à e x + ) 


Linha de menor resistência a empregar para furos com 
um diâmetro no fundo de ds, 


e para . = 1,3 e altura da carga de fundo=-1,3V 


caca ora casaca acha 
V= Vos id (e — 0,07 + 
fS 132 S 


Deverá tomar-se em atenção que o valor da 
resistência de tiro S da rocha deve ser determi- 
nado por ensaio em cada caso. Aconselha-se que 
a frente da rocha ensaiada seja o mais homo- 
génea possível, isenta de diaclases ou fracturas 
importantes. Segundo o Manual on Rock Blas- 
ting, o mais simples processo de ensaio consiste 
em dispararem-se tiros simples com furos de 
0,5 m de altura e 0,5 m para a linha de menor 
resistência. 

Se o centro de gravidade da rocha é projec- 
tado de O a Im, considera-se a carga como su- 
ficiente. 

Projecções a maior distância, como sejam 2, 
4,6 e 8m indicam excesso de carga de 10, 20, 
30 e 40"/9 respectivamente. 

O valor de S a tomar deverá ser de 20º, su- 
perior ao calculado a partir da carga justamente 
insuficiente. 

Na Suécia verificou-se que os valores de S se 
situavam em 0,4 + 15º,0. 

Ensaios comparativos da determinação do valor 
de S, que fizemos nas pedreiras de Vilar, Miranda 
e Bemposta, não nos levaram a resultados coe- 
rentes, o que nos faz crer que o processo indi- 
cado tem pouco interesse prático, não propor- 
cionando com facilidade resultados significativos. 
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O único processo que nos parece válido é o de fazer 
variar, durante a exploração da pedreira, os diversos 
parâmetros até se chegar à solução mais conveniente. 


Processo de Galabru 


Segundo P. Galabru, em «Les ouvrages d'art», 
para a determinação da distância mais conve- 
niente à frente da pedreira deverá utilizar-se a 
fórmula de VIE, a qual com a nomenclatura da 
forma de Langefors, apresentada anteriormente, 
toma o seguinte aspecto: 


aK 
V-==—— em metros 
2B 
onde 


« — resistência à tracção no plano de tiro, em 
ton 'mº. 

K — altura da frente, em m. 

B — resistência ao corte segundo o plano hori- 


zontal passando pela base dos furos. 


Ainda segundo opinião de Galabru, em «Les 
ouvrages d'art», uma forma simples de abordar 
o problema do cálculo duma pega na prática 
será a seguinte: (fig. 7): 


1.º — Determina-se a distância V do plano de 
furos à frente da pedreira pela fórmula de VIE e 
fixa-se a distância E entre furos entre Ve 1,3 V. 

O furo ultrapassará a plataforma da pedreira 
numa profundidade da ordem de 0,3 V. 


2.º —Se, ao longo da zona a desmontar, a al- 
tura K da frente varia, calcular-se-á a carga de 
cada furo em função da massa a desmontar em 
concordância com esse furo, baseando-se para os 
primeiros tiros de ensaio num consumo médio de 
60 a 80 g/tor. segundo a dureza da rocha e a 
potência do explosivo. 


Na parte do furo onde se aplica a carga dis- 
tribuída o explosivo poderá ser do tipo médio 
(moyennement brisant), mas para carga de fundo 
do tiro dever-se-á empregar um explosivo muito 
potente (três brisant) que ocupará uma extensão 
de 1,3 V. 

O topo do furo, numa altura não inferior a V, 
não será carregado. 

Conforme os resultados obtidos, serão corrigi- 
dos os dados da pega de ensaio. 
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Fórmula de Chalon 


Há uma fórmula que tem um certo interesse, 
a fórmula de «Chalon», que se aplicou em 
França para furos até 5 m de altura (Les ouvra- 
ges d,art — Galabru). 

Esta fórmula é estabelecida nas condições da 
distância do plano de tiros à frente da pedreira 
(h) corresponder a 2/3 da altura da frente (H) 
(fig. 8). 


| | h= H | 
Fig. 8 — Relação entre a altura da frente e a linha 
de menor resistência, na Fórmula de Chalon 


Essa fórmula é a seguinte : 


C = ERh? onde 

C — quantidade de explosivo em kg 

h — linha de menor resistência, tomada como 
2 3 da altura— H 

E — coeficiente dependente das características 
da rocha 


Estes coeficientes devem ser determinados por 
ensaios. 

Os valores de E geralmente verificados são os 
seguintes : 


0,7 para a dinamite goma — A 
0,87 para a dinamite gelatinosa 
1,25 para as chedites 

2 para as pólvoras vulgares 


R toma os seguintes valores: 


0,30 rocha de dureza média — calcáreos e xistos 
0,50 rochas duras — calcáreos duros 
0,60 rocha muito dura — quartzites 


Os coeficientes devem ser corrigidos por ensaio. 
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Fórmula para cargas concentradas 


Para cargas concentradas, usou-se muito a fór- 
mula seguinte : 


C=gRº onde: 


C — quantidade de explosivo em kg 

g — parâmetro a determinar e que reflecte a 
influência da rocha e do tipo do explosivo. 
Varia entre 0,25 (dinamite de potência 
elevada e terreno fraco) e 0,80 (explosivo 
médio e rocha dura) 

R — distância da carga à superfície (linha de 

menor resistência) em m. 


4 — Observações ao desmonte 


Até Março de 1964, não houve da parte da 
H.E.D. um acompanhamento íntimo da explora- 
ção da pedreira, pela falta de disponibilidade de 
pessoal superior que permitisse nesse campo uma 
colaboração útil com o empreiteiro. Dessa época 
em diante, já foi possível uma colaboração pro- 
veitosa. 

| Em Março de 1964, 8 meses após o início da 
exploração da pedreira, a altura da frente era de 
22 metros (fig. 9). Na furação estavam a aplicar- 
-se 4 perfuradoras de martelo solidário com a 
broca e dispositivo de rotação exterior ao furo, 
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Fig. 9 — Pedreira de Vilar 


Altura da frente e localização do plano de furação 
em Março de 1964 


A distância (E) entre os furos era, em média, de 
4,15 m (na pega de 19.2.964) variando entre 
4,85 e 3,30 m. À distância média dos furos à frente 
da pedreira pretendia-se que fosse de 3,5 m. A 
distância real à frente de cada um dos furos, 
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como dependia de singularidades do terreno, pela 
necessidade de colocação das máquinas, variava 
um pouco, executando-se alguns furos distantes 
da frente da pedreira 4,5 m e mesmo 5,0 m. 

O número de furos a fazer por pega era, em 
geral, de cerca de 20. 

No entanto, quando a pedra rareava, isto é, 
quando se verificava falta de pedra para o trans- 
porte, disparavam-se pegas com 15 e até com 10 
tiros. Em média fazia-se uma pega de 6 em 6 
dias. 

Para se evitar o chamado “repé», isto é, para 
que a plataforma ficasse regular, na base da 
frente aplicaram-se os chamados furos de sapa- 
teira. 

Estes foram na sua maioria feitos com marte- 
los ligeiros, recorrendo-se unicamente às perfu- 
radoras atrás referidas quando as distâncias da 
frente ao plano dos furos verticais, devido a ir- 
regularidades da frente, eram muito grandes. 

A distância entre furos de sapateira era de 
cerca de 1,10 m. 

Como exemplo, indica-se que na pega de 19 
de Fevereiro de 1964, numa totalidade de 70 fu- 
ros de sapateira, 13 foram feitos com as perfu- 
radoras de é 80 mm e os restantes com martelo 
ligeiro. A profundidade média dos furos foi de 
3,6 m. 

Há quem tenha a ideia de não ser necessário 
praticar os tais furos de sapateiras para evitar o 
«repé». Bastará para tal, que os furos verticais 
penetrem suficientemente abaixo da plataforma 
da pedreira, ou seja, cerca de 0,3 da distância do 
plano dos furos à frente da pedreira. Um ensaio 
em que não se aplicaram furos de sapateira não 
permitiu tirar conclusões favoráveis, pelo que se 
continuou a aplicá-los. Em todo o caso, não pa- 
rece ilógico que a carga de fundo, desde que pe- 
netre suficientemente abaixo da plataforma da 
da pedreira, fracture bastante a rocha junto à 
plataforma, em termos de um buldozer ser capaz 
de a regularizar. 

Poderá considerar-se que, em Vilar, ao prolon- 
garem-se os furos verticais abaixo da plataforma 
da pedreira e ao praticarem-se os furos de sapa- 
teira se duplicaram, desnecessáriamente, os meios. 
Em Miranda, onde se utilizaram furos de sapa- 
teira, os furos verticais não atingiam a plata- 
forma da pedreira. 

Em Vilar houve, no entanto, a justificação de 
na última fase, a partir de Maio, se utilizarem 


completamente as bases dos furos, na altura cor- 
respondente a 1,3 V, para a colocação do explo- 
sivo—o mais potente — gelamonite a 60'/0, de 
tal forma os furos estavam já afastados. Isto é, 
os furos foram prolongados abaixo da plataforma, não 
para se evitarem os furos de sapateira mas para se obter 
espaço para a colocação da carga de fundo, na sua posi- 
ção mais conveniente, 

Os furos de sapateira têm, entre outros, o in- 
conveniente de precisarem da frente completa- 
mente limpa para serem realizados (o que não 
acontece com os verticais) e os operários correm 
sempre um risco de serem colhidos pela queda 
de quaisquer pedras, a não ser que se usem meios 
de protecção especiais, pois nem sempre se pode 
sanear bem uma frente com dezenas de metros 
de altura. 


Para a furação com martelos ligeiros nas sapa- 
teiras usa-se, normalmente, colocar o martelo e a 
barrena sobre uma tábua, sobre a qual se senta 
o marteleiro. Como este não está em posição de 
aplicar suficiente força sobre o martelo por si só, 
é auxiliado, para esse efeito, por um ajudante que 
se senta costas com costas com ele e que, fincando 
os pés, lhe serve de apoio para o impulso do 
martelo, 

Segundo os suecos, a experiência indica que 
a carga de explosivo no fundo do furo deverá 
ser 2,7 vezes mais concentrada do que a distri- 
buída ao longo do furo, para que possa ser ven- 
cida a resistência ao desmonte oposto pela rocha 
da plataforma. A carga de fundo deve ser dis- 
tribuída a partir do fundo do furo numa altura 
igual a 1/3 V, como já se referiu. 

Como se compreende, há uma certa interde- 
pendência entre a quantidade de explosivo a 
aplicar para o desmonte dum certo volume, o 
diâmetro dos furos, a distância à frente da pe- 
dreira e a distância entre os furos verticais. 

Como a extensão do furo ocupada pelos ex- 
plosivos é, mormalmente, inferior ao compri- 
mento total do furo, é necessário para a distri- 
buição das cargas ao longo dos furos utilizar as 
chamadas cargas intercalares. Estas são, regra 
geral, constituídas por saibro que se deita no 
furo a granel, ou, preferivelmente, embalado em 
plástico, formando uma espécie de chouriço. 

A maior concentração de carga no fundo do 
furo consegue-se empregando-se nessa zona um 
explosivo de maior potência. A necessidade de 
distribuição das cargas explosivas num certo 
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comprimento dos furos leva ao emprego de ex- 
plosivos de várias potências como sejam gela- 
monite a 20 “Ja, 40 “/p e 60 “Jo e por vezes a 
amonite e saedite (estes são explosivos lentos e 
a sua potência corresponde a uma gelamonite a 
(15 º/). 

Em Março de 1964, o consumo epecífico mé- 
dio de explosivo no desmonte, isto é, a quanti- 
dade de explosivos por mº de rocha desmontada 
foi 260 g'mº — explosivo expresso em gelamo- 
nite a 20 “/o. Cabe observar que em grande parte 
de publicações se indicam os consumos de explo- 
sivos sem aparecer qualquer referência ao seu 
tipo ou potência. No caso presente, o peso dos 
vários explosivos empregados era de 173 g'mº (*), 


5 — Taqueio 


As dimensões da maior parte dos blocos obti- 
dos no desmonte são muito superiores as que 
permitem a carga e o transporte. Deste modo, 
torna-se necessário fragmentá-los, operação a que 
se dá o nome de taqueio porque para ela se 
recorre ao emprego de explosivos e, por vezes, 
quando as pedras não são muito grandes, em- 
pregam-se pequenos «tacos» de explosivo. A fu- 
ração para o taqueio é feita com martelos ligei- 
ros e, dadas as grandes dimensões de algumas 
pedras, é necessário por vezes abrir furos de 
2,4 m. Em Vilar, usaram-se brocas de um cor- 
tante com pastilha de aço tungsténio, como é de 
uso corrente. 

O consumo específico de explosivos no taqueio, 
expresso num explosivo tipo gelamonite a 20 “/9, 
andava, antes de Março de 1964, por 60 g/m'. 
Numa pega em 19/2/964, o consumo específico 
foi de 57 g mº. 

A dimensão das pedras obtidas no desmonte, 
se bem que dependente, em princípio, do con- 
sumo específico e da distância dos furos entre 
si, é também fortemente influenciada pela estru- 
tura da pedra, especialmente pela distribuição 
e importância das diaclases. 


(*) Para o cálculo da quantidade de gelamonite a 20 9! 
a partir das quantidades gastas dos outros explosivos, 
consideram-se as seguintes equivalências : 


gelamonite a 6090. « .« 1,9gel. a 20 1/ 
gelamonite a 40 0,.... 15 » » » 
amonite . n iu evo a qu 0,8 » » > 
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O número de martelos empregados no taqueio 
era normalmente de 3 ou 4. 

No taqueio, a quantidade de explosivo gasto 
baixou, no decorrer de Março para 45 g/m, ex- 
presso também em gelamonite a 20 º/o. 


6 — Evolução do desmonte 


Em fins de Março, altura em que já pudemos 
colaborar com o empreiteiro no estudo da explo- 
ração da pedreira, realizou-se uma pega de en- 
saio ocupando uma extensão de cerca de 91 me- 
tros. Em metade da pega, aplicou-se o método 
até então usado (isto quanto ao teor de explo- 
sivo e sua distribuição dentro do furo), e aplica- 
ram-se sapateiras. Na segunda metade reduziu-se 
a carga de fundo e, consequentemente, o teor 
total, e não se utilizaram furos de sapateira, 
atingindo todos os furos cerca de 70 cm abaixo 
da plataforma da pedreira, medida que segundo 
a opinião de alguns permite prescindir das sapa- 
teiras. A distância entre furos era de 4,5 me a 
distância à frente da pedreira 3,5 m. 

O consumo específico de explosivo referido a 
gelamonite a 20 “/o e excluídas as sapateiras foi, 
no 1.º caso, de 205 g'mº, e no 2.º caso de 180 
g/m'. 

Depois da pega, verificou-se maior «repé» do 
que o habitual, mesmo na zona em que se em- 
pregaram sapateiras. Tal deve ter resultado de 
nestas se ter empregado cerca de metade da 
carga habitual —- 17 g/m*, quando em média se 
empregaram 35 g mí. 

Verificou-se igualmente que na zona da pega 
onde se utilizou menor quantidade de explosi- 
vos na carga de fundo, o desmonte também foi 
perfeito, à parte o que se refere ao «repé». 

Em virtude do observado, decidiu-se manter 
as sapateiras e reduzir as cargas de fundo, isto 
é, aplicar de futuro uma carga de fundo inferior 
à que vinha sendo utilizada. 

Deste modo, o teor de explosivo baixou para 
185 g/mº, incluindo sapateiras, ou seja 160 g/'mº 
nos furos verticais e 25 g/m? nas sapateiras. 

Observa-se a propósito que, imediatamente 
antes de se começar com o controlo rigoroso, o 
consumo médio de explosivo no desmonte an- 
dava por 230 g mº (referido o explosivo a gela- 
monite a 20 /9). A este consumo havia ainda a 
juntar o explosivo das sapateiras, em que se uti- 
lizavam entre 20 a 50 g/m'. 
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Em face dos bons resultados obtidos e da ex- 
tensão ocupada pelas cargas nos furos ser rela- 
tivamente pequena, decidiu-se afastar mais os fu- 
ros entre si e da frente da pedreira. A distância 
do plano de tiros, à frente da pedreira aumentou 
de 3,5 para 4,0 m e a distância entre furos de 
4,5 para 5,2 m, o que resultou numa redução de 
perfuração especifíca (excluindo as sapateiras) de 
cerca de 7 cm m? para 5,5 cm/mº?. 

É natural que se obtivessem blocos maiores, 
esperando-se por esse facto gastar mais explo- 
sivo no taqueio. Mas, àparte esse aspecto, julga- 
va-se favorecer o taqueio, pois este é mais fácil 
com blocos maiores, sendo natural a obtenção de 
pedras mais regulares e a redução das propor- 
ções em que aparecem elementos de pequenas 
dimensões o que interessava em Vilar, onde a 
pedra era, principalmente, para enrocamento. 

Em tempos tinha-se tentado reduzir o taqueio 
diminuindo a distância à frente para 3 me a 
distância entre furos para 4 m, mas não se con- 
seguiram quaisquer benefícios. 

Após o ensaio, verificou-se com certa surpresa 
que não foi necessário gastar mais explosivo no 
taqueio, apesar de ter aumentado a distância dos 
furos. 

Mais tarde, em Maio, decidiu-se aproveitar to- 
talmente a capacidade de carga dos furos, como 
técnicamente se impõe, utilizando na carga de 
fundo apenas gelamonite a 60 "9,0 explosivo mais 
potente de que se dispunha. Reforçou-se propor- 
cionalmente a carga distribuída e fez-se corres- 
ponder à carga total por furo assim obtida o vo- 
lume de rocha indicado pelo cálculo, para o que 
se aumentou a distância à frente de 4 para 4,6 m 
e a distância entre furos de 5,2 para 6 m. Obti- 
veram-se bons resultados. Deste modo, a furação 
com a perfuradora utilizada no caso presente, 
cuja incidência no custo é muito importante, como 
veremos, teve nova redução, passando de cerca 
de 5,5 cm/mº para 4 cm mº. 

O consumo específico de explosivo no desmonte 
passou para 170 g/m? (expresso em gelamonite 
a 20"), incluindo o expositivo das sapateiras 
que continuámos a empregar. 

A furação nas sapateiras reduziu-se um pouco 
pois os furos passaram a ser espaçados de 1,5 m, 
mas a carga reduziu-se muito; o consumo de ex- 
plosivos baixou para 15 g/m?. Não se notou à 
vista que os blocos desmontados apresentassem 
dimensões superiores e o aumento de consumo 
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de explosivos no taqueio verificado a partir do 
fim de Maio é de atribuir, fundamentalmente, jul- 
gamos, ao crescimento das necessidades de agre- 
gados para betão e à grande quebra no ritmo de 
saida de enrocamento por se terem atingido as 
fases finais de lançamento na barragem, circuns- 
tâncias estas que se sobrepuseram nos seus efei- 
tos. 

A altura da frente variava então entre 18 a 
25 metros (1). 

Na prática, como a altura dos furos era variá- 
vel, empregava-se a mesma carga de fundo para 
todos, visto esta só depender da distância à 
frente e entre furos, mas variáva-se a carga dis- 
tribuída em função da altura, mantendo se apró- 
ximadamente a sua densidade, isto é, o teor de 
explosivo por m.l.. No quadro anexo dá-se um 
exemplo do plano de carga e do registo dos ele- 
mentos que habitualmente era feito por cada 
pega. 

Como se mostra nos esquemas que ilustram 
este quadro, havia, à boca de cada furo, um de- 
tonador ligado a um troço de cordão detonante 
que contactava todas as cargas até ao fundo do 
furo. 

Tratando-se de desmonte com uma única fiada 
de furos todos estes eram detonados simultá- 
neamente. 

Resumindo : 


Até fins de Maio, a experiência demonstrou 
que o consumo de explosivo pode situar-se nos 
seguintes valores, referidos a uma gelamonite a 
20º: 


a) desmonte: 


furos verticais. . . .« .« 150 g'm 
sapateiras . +. «+ + «« 15a20 g/m 
b) taqueio +. . vc co. 45 glm 


(!) Quando se teve de deixar de acompanhar temporã- 
riamente o controlo da pedreira, o consumo de explosivos 
aumentou muito e mostrou grandes variações, por se dei- 
xar de atender no cálculo do explosivo, correspondente a 
cada furo, à distância à frente e aos outros furos, isto é, 
ao volume de rocha que interessava a cada furo, que não 
era em todos o mesmo devido às irregularidades do ter- 
reno e da frente. E além disso, sucedeu também que tendo 
os cálculos sido feitos para um explosivo tipo gelamonite 
20 “/o, se aplicaram explosivos mais potentes sem se faze- 
rem as respectivas reduções de quantidades. 


Estes valores estavam bem, pois não se nota- 
vam grandes proporções de pedras grandes no 
desmonte. 

A experiência demonstrou também que em 
ensaios persistentes e bem orientados é possível 
melhorar-se sempre e duma forma nítida as con- 
dições de exploração duma pedreira. Para isso, a 
exploração duma pedreira não poderá deixar de 
ser dirigida ao nível de engenheiro e com expe- 
riência. 


7 — Crítica ao modo como foi explorada a 
pedreira 


Como se disse, o processo de exploração duma 
pedreira deverá ser estudado de forma a conse- 
guir-se o menor consumo de explosivos e a re- 
dução ao mínimo das despesas com a furação. 

Para a obtenção desses resultados, dois elemen- 
tos importantes há a estabelecer: a distância V 
do plano de furos à frente da pedreira, e a altura 
da pedreira. Este último elemento é em grande 
parte dependente da configuração da pedreira, 
mas depende do sistema de exploração, especial- 
mente das máquinas que se empreguem na fura- 
ção. 

Vejamos como a distância V e a altura K con- 
dicionam o custo da exploração. 

Partamos da fórmula de Langefors (Manual on 
Rock Blasting) para a discussão do problema. 

A carga total de explosivo correspondente a 
um furo, no caso do emprego simultâneo de vá- 
rios furos, é dada, como vimos já, pela seguinte 
fórmula em kg: 


Ei 


Q = o o,8(K + 1,5 V) x 0,4 (0,07 V + 
S 


+ SV?) 
onde, lembramos, 


f — factor de constrição, toma o valor 1 para 
disparo em bancadas e fundo constrangido 

s — coeficiente de potência do explosivo, toma 
o valor 1 para a dinamite sueca LFB 

E — distância entre furos, toma-se em princi- 
pio com 1,3 V 

V — distância do plano dos tiros à frente da 
pedreira 

K — altura da bancada em m 

S — resistência de tiro: 0,4 + 15 0/0 
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Substituindo os valores indicados, a fórmula 
tomará a forma seguinte: 


Q=0,416 [0,07 VK+(0,4K + 0,105) V?+0,6 V'] 


Consideremos a cargo por unidade de volume 
de rocha desmontada: 


Q 


— QU Seja 


ue 1,3 VºK 


0,07 , 0,4 K-+0,105 
Qu =0,416 ( +. iii 


1,3 V 1,3 K 
0,6 V 0,07 
+ ça = 0,416 (o, 308 + —— + 
1,3 K 1,3 V 
0,105 + 0,6 V 
de= 
1,3 K ) 


A fórmula permite observar que, quanto maior 
é a altura da pedreira (K) tanto menor é a carga 
por unidade de volume de rocha desmontada, 
para um dado valor de V. 


O primeiro problema a pôr-se é o seguinte: 


Para uma dada altura da bancada (K) qual 
será a distância do plano de tiro à frente da pe- 
dreira (V) que deverá conduzir à carga mínima? 
Para obter o valor de V basta derivar Qu em 
ordem a V, igualar a O essa derivada e determi- 
nar o valor de V que satisfaz a equação obtida. 


d 
O o NURIO [ss bed E o 
dV 1,3 V? 1,3 K 
0,07 0,6. 7 K 
13 Vê = 12 donde V = 1/9 o 
Para K==20 m 
/0,07 20 s 
= É si a creia Mis 1,5 m 
V V 6 V 2,32 


Assim o Valor de V que conduz à menor quan- 
tidade de explosivo por m? de rocha desmontada 
seria 

V=1,5m 


Determinemos o custo das cargas correspon- 
dentes a vários valores de V para determinar a 
sua influência prática na variação das referidas 
cargas. Para uma altura de K = 20 m, bastante 
representativa para a pedreira de Vilar, os Valo- 
res são os seguintes: 
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K = 20 
V m Qu Kem? Custo correspondente 
1 0,163 2$45 
2 0,161 2442 
3 0,167 2$51 
4 0,175 | 2563 
5 0,183 | 2675 
6 0,220 | 3$30 


, 


A conclusão a tirar é a seguinte: 

Tendo em conta o custo do explosivo portu- 
guês do tipo correspondente ao sueco LFB, cerca 
de 15$00/kg, com acessórios, a influência de V 
no custo expresso por m' de rocha desmontada 
não é muito sensível na prática até os valores 
de V aplicáveis. Veremos que a influência do 
custo da furação é mais determinante que o custo 
do explosivo. 

Considerando a distância entre furos como 
1,3 V a furação por unidade de volume de ro- 
cha desmontada, em m, é dada pela fórmula: 
K 1 

= ——— , e considerando o 
1,3 Vº 


custo da furação de 6 80 mm com as perfurado- 
ras usadas no caso presente, teremos: 


aaa 1,3 v2 m/mº Custo da furação 
1 0,76 60$00/m” 
2 0,19 15600/m” 
3 | 0,085 6$50/m” 
4 0,048 3970 m” 
5 0,030 2$40/m' 
6 0,021 1$60/m” 


Somando os custos da furação e do explosivo 
correspondentes ao valor de V, ter-se-á : 


Rigs | Custo do explosivo 
e da furação 


1 62945 
17$42 
3 9600 
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e 


| v Custo do explosivo 
m -—- 
e da furação 


4 6633 


5 5615 
6 4$90 


A conclusão a tirar é que no caso presente, 
com o tipo de perfuradoras utilizadas (cujo m 
de furo custa cerca de 80$00), a influência do 
custo de furação é de facto superior à do custo 
do explosivo sobre o valor de V a escolher. Ve- 
rifica-se também que, para além de V=5 m, a 
influência de V no custo é muito pequena, não 
interessando praticamente distanciar mais os fu- 
ros. 


Há um condicionamento que não pode ser es- 
quecido para a distância do plano de furação à 
frente da pedreira V. É o do espaço oferecido 
pelos furos para a introdução da carga, que tem 
que ser suficiente para a quantidade de explosivo 
a empregar, descontando-se, evidentemente, o 
troço a contar do topo do furo com altura igual 
a V, no qual se não deve introduzir qualquer ex- 
plosivo. Este aspecto tem que ser visto não só 
em relação à carga total, como em relação à carga 
de fundo. Foi este aspecto que veio a condicio- 
nar em Vilar o valor de V na parte final da ex- 
ploração. Não foi possível ir além de V = 4,6 m 
porque o espaço atribuído no furo para a colocação da 
carga de fundo — 1,3 V- estava já integralmente ocupado. 

Para o taqueio não se viu, em Vilar, que O 
maior espaçamento dos furos trouxesse qualquer 
aumento do seu custo. Mas em qualquer caso, se 
o maior espaçamento trouxer aumento do custo 
de taqueio, interessa comparar esse aumento de 
custo com a diminuição do custo do desmonte 
para se tomar uma decisão. A dimensão das pe- 
dras deverá depender mais da quantidade de ex- 
plosivos do que do espaçamento dos furos, e 
muito da estrutura da rocha. 

Em Vilar, verificou-se mesmo no aspecto ta- 
queio a certa altura ser contraproducente apróxi- 
mar demasiado os furos, verticais de desmonte, 
pois a rocha caía inteira como uma fatia em cada 
pega aumentando até o tamanho médio dos blo- 
cos a taquear. 

A consideração do que acabamos de expor, 
logo no início da exploração da pedreira, podia 
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ter levado a mais rápidamente se ter chegado ao 
melhor valor de V a aplicar, e, portanto, às me- 
lhores condições tecno-económicas de explora- 
ção da pedreira. 

Já não foi mau, no entanto, que este assunto 
fosse bem esclarecido nesta obra, e bastante an- 
tes da exploração da pedreira terminar. 

Claro qué as conclusões a que chegámos, isto 
é, o valor V aconselhável, dependerá do tipo de 
máquinas a utilizar na furação — do seu custo 
de furação. Esse custo, aliás, tem de estar pre- 
sente para a escolha da máquina a empregar. 
Poderá, eventualmente, uma máquina diferente 
da perfuradora usada em Vilar para é 80 mm 
conduzir a uma menor despesa embora obri- 
gando a uma furação mais densa. 

Vejamos o caso do martelo montado em «wa- 
gon drill» que foi utilizado na pedreira de Mi- 
randa. Aí, a altura da frente ia até 22 m. O diã- 
metro dos furos era de 50 mm. 

O custo de trabalho para esse tipo de martelo 
é de cerca de 100$00/hora. Para uma velocidade 
prática de 4,83 m/hora o custo da furação é de 
20$70/ml de furo. 

No quadro seguinte apresentam-se os custos 
de furação da perfuradora usada em Vilar e do 
martelo montado em «wagon drill» usado em Mi- 
randa, para vários valores de V. 


| Custo da furação por unidade 


Furação 
V unitária Ed volume | 
1 Perfuradoras Wagon drill 

e 1,3 V* ia ú 80 mm $ 50 mm 
80$00/m 20$70/m 

1 | 0,76 60$00 15$80 
Z 0,19 15$00 3$90 
3 0,085 6950 1876 
5 0,030 2$40 $62 
6 0,021 1$60 $44 


Os furos com perfuradora de 80 mm de diá- 
metro, tendo em conta a quantidade de explo- 
sivos a empregar, permitem uma distância má- 
xima à frente (para o explosivo médio empre- 
gado) de 4,6 metros, para uma distância entre 
furos de 1,3 > V=-6,0 m. A correspondente 
área do furo é de 50 cm?. No caso dum furo de 
50 mm de diâmetro a área do furo é de 19,6 cm”. 
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Dadas as proporcionalidades das áreas dos tu- 
ros das rochas desmontadas, deduz-se que. 
V=2,9m. 

Isto é, utilizando se uma perfuradora para 
é 80 mm, a distância máxima à frente é de 4,6 m 
(para um certo tipo médio de explosivo); utili- 
zando-se um martelo montado em wagon drill 
para é 50 mm, esta distância será: 2,9 m. O 
custo de furação correspondente ao primeiro caso 
é de cerca de 3$00/ml e ao segundo caso 2$00 ml. 
Em conjunto com o preço do explosivo, tem-se 
5$60 contra 4$50, respectivamente. 

A confirmarem-se os valores obtidos de ex- 
ploração das perfuradoras de é 80 mm e dos mar- 
telos de 4 50 mm utilizados, a conclusão a tirar 
é que o emprego destes conduz a uma explora- 
ção mais económica, embora obrigue a uma maior 
densidade de furação. 

Como se afirmou no principio, este é também 
um aspecto importantíssimo a ter em considera- 
ção para o estudo duma pedreira, isto é, a esco- 
lha do tipo de máquina mais económica. Não se 
deve escolher uma máquina só porque se tem 
conhecimento da sua aplicação. 


8 — Alguns elementos estatísticos referentes 
à exploração da pedreira de Vilar 


Apresentam-se, seguidamente, elementos esta- 
tísticos que dizem respeito ao período de explo- 
ração normal da pedreira de Vilar, que decorreu 
entre Julho de 1963 e Dezembro de 1964. 

Como já se disse, esta pedreira foi explorada 
tendo fundamentalmente em vista a construção 


Designação 


Volume de rocha «in situ» abatido no desmonte 


Volume «in situ» removido para descoberta da pedreira 


duma barragem de enrocamento, em que as di- 
mensões dos maiores blocos eram, na prática, li- 
mitadas apenas pela capacidade dos meios de 
carga e de transporte. Esta observação não pode 
deixar de ser tida em conta ao comparar os re- 
sultados obtidos com os de outras pedreiras, por- 
ventura destinadas a objectivos diferentes. 
Destes elementos e da estimativa do custo uni- 
tário das diferentes operações baseado no con- 
trolo efectuado durante a exploração da pedreira, 
pode concluir-se qual a importância relativa dos 
principais factores que intervêm no custo total 
de desmonte e taqueio de 1 mº de rocha «in situ». 


Explosivo no desmonte — 20º/ 
» no taqueio — 50/ 
Furação no desmonte — 30º/0 
» no taqueio — 359% 
Mão de obra (!) Es 10º/ 
100º/ 


Vê-se que os factores de maior incidência no 
custo total e que merecem, por isso, mais aten- 
ção são as furações, seguidas do explosivo no 
desmonte. 

A furação de taqueio revela-se, no caso pre- 
sente, mais importante do que a de desmonte, 


(') Sob esta designação considerou-se apenas a mão 
de obra geral de assistência à pedreira, não incluindo a 
que depende directamente da furação (marteleiro, aju- 
dante de marteleiro, mecânico, serralheiro e soldador) e 
que foi considerada no custo das furações de desmonte e 
de taqueio. 


Quantidades 


Por mº, «in situ» de 


Furação com perfuradora de é 80 mm no desmonte 


No desmonte (sapateiras) 


Furação com martelo ligeiro |-—— 
No taqueio 


Explosivo convertido em gela- 


No desmonte 


monite 20 “Jo No taqueio 


Energia eléctrica (compressores, oficinas, iluminação) 


| 

Totais rocha desmontada 

no “206 000 m” À! | 
1 9000m' | 
| 16000 m Sá em 
| 9000m | 30 mm 
87000m | 294emm' 
61000 Kg | 206 g/m 

ad 21 000 Kg | 71 g/m' E 
* 800000kWh| 2,7 kAh/m 
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ANTIGAMENTE : 


HOJE : 


Com 
imagem 
direita 

na luneta 


Trabalho cómodo e simples 
sem erros e sem: dúvidas, 
sinais correctos, não inver- 
tidos, claros e rápidos. 


O pequeno nível WILD N 10 com a 
designação «E» tem imagem direita do 
campo de observação na luneta. À mesma 
tem luminosidade igual ao modelo con- 
vencional e o mesmo tamanho. 


Representantes exclusivos 
WILD PORTUGAL, LDA. (issoaz- reterone esitzr 
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BOSCH 


Aparafusadoras-Rebarbadoras 
Serras eléctricas -Berbequins 


ROBERT BOSCH (PORTUGAL) LDA. 


LISBOA - PORTO 


Assistência Técnica em todo o pais 
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J. A. RoBaLO SEVERINO 


E a o RT A 


RÁDIO, TELEVISÃO 
FRIGORÍFICOS 
EQUIPAMENTO MUSICAL 
ELECTRO DOMÉSTICOS 
BRINDES 
NOVIDADES 
MENAGE 


[| 


INSTALAÇÕES E REPARAÇÕES 
ÁGUA - ELECTRICIDADE - GÁS 


AVENIDA CINCO DE OUTUBRO, S4-A 
TELEFONE 735860-LISBOA-1 
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facto este que se apresentaria ainda com maior 
evidência, se, desde o início da exploração da pe- 
dreira se tivesse adoptado o esquema de furação 
de desmonte (distâncias entre furos e destes à 
frente da pedreira) que se fez vigorar só na 
última fase dos trabalhos. 


A furação e o explosivo de desmonte podem 
controlar-se com facilidade, estabelecendo um 
plano de tiro criteriosamente estudado, de ma- 
neira a conseguir-se a máxima economia. Já o 
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mesmo não sucede com a furação de taqueio, de- 
pendente, em grande medida, da experiência e 
do bom senso do pessoal que executa. 

Por nos parecer de utilidade, juntamos um 
quadro com as características dos explosivos de 
fabrico nacional de que temos conhecimento. 


Juntamos igualmente quatro fotografias que fo- 
cam aspectos da frente de trabalho da pedreira, 
do equipamento de carga e transporte, duma fase 
de construção da barragem e desta já concluída. 
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"TECNICA N.º 555 


C. D. U. 624.344,5/94 


ELEMENTOS SOBRE A PRODUÇÃO E O CONSUMO DE ENERGIA 
NA REDE ELÉCTRICA NACIONAL “*) 


I —Breve nota mensal 


O mês de Dezembro caracterizou-se pela ocorrên- 
cia de elevadas precipitações. Em consequência do 
carácter favorável destas precipitações as afluências 
do mês foram sensivelmente superiores às médias, 
correspondendo-lhes uma probabilidade de serem ex- 
cedidas da vrdem dos 25º/, e um coeficiente de pro- 
dutibilidade de 1.38. 

Por efeito deste regime de afluências, atingiu-se 
no final do mês um armazenamento de conjunto da 
ordem dos 1284 GWh (386 GWh no Alto Rabagão) o 
que representa, em relação ao início do més, um 
acréscimo de 300 GWh. 

Verificaram-se descarregamentos prâticemente du- 
rante todo o mês 

As albufeiras de Paradela e Alto Rabagão atingiram 
o final de Dezembro com armazenamentos da ordem 
dos 40 ?/y da sua capacidade, tendo as restantes albu- 
feiras da Rede Primária atingido o pleno armazena- 
mento correspondente a esta época do ano. 


[1 — Elementos gerais 
Acumulados desde 1 de Janeiro 


GWh Variação 
1964 | 1965 | 9% 
Produção hidráulica (Ph)... | 2931| 5035] + 7º 
Produção térmica (Pr)... ...| 891 (1,0 | — 100 
Produção total (PT)... .... | 382,2 or + B2 
Energia recebida de empresas k 
não pertencentes ao RNC (Er) 0,6 0,5 | eu 
Exportações (Ex)... . +... 1,0 0.0, — 100 
Importações (1) .......0.. 21,2 0,0 | — 100 
Saldo importador (S1) + ..... +-20),2 0,0, — 100 
Consumo em bombagem (Cp)(!) a 21,9 -— 
Produção para con- (4) 
sumos perman. (Pcp) (2) 392,0, 401,8/ + 3,9 
Produção para con- 
nã daPe 3 1,0 | 79,1 sa 
quo dão perna. Compl O | a08O] GO88| + 36 
Coeficiente de hidrauticidade | Vl 1,38 — 


NOTAs 

(1) Energia consumida em bombagem para armazenamento na Al- 
bufeira do Alto Rabagão., 

(2) A produção para consumos permanentes (Por) é determinada 


pela seguinte expressão ; Pep = PT = Er + S;i— Ch — Penp 
(3) Consideram-se consumos não permanentes, os indicados em 4.2 
(1) O aumento percentual de produção para consumos permanen- 
- tes, tendo em conta a incidência dos domingos e dias especiais, é 
respectivamente de 20ºJjo e 11,9%» 


HI — Diagramas de carga dos dias característicos 


4.º teira: 
1964 1965 
Produção hidráulica (Ph) MWh | 11296 17941 
Produção térmica (Pr) MWh| 3166 Ú 
Produção total (PT) MWh| 144674 17841 
Trocas com [ Export. (Ex) MWh do U 
Espanha | Import, (1) Mwh 154 () 
“Cousum em bomb. hidroel. (Ch) MWh| OU | SOU 
Prod. para cons. perm.  (Lcp) MWh| 14185 14474 
Prod, para cons. não perm, (Penp) MWh 916 | 2667 
— TOTAL Pa + (l-Ex) MWh | 14561 17141 
Sd máx. MW 814 449 
es LE otência min, MW 815 416 
SE (PTH | Uritiz, da ponta horas 17,9 18,1 
TE Factor de carga 0,75 0,75 
ts Potência max. MW 48 | 834 
” . , 
EE: p Potência min. MW 803 306 
Umy né Utiliz. da ponta horas 17,8 17,3 
Factor de carga 0,74 0,72 


DEZEMBRO 


TANVITA 


PARMIRE! 


IV — Energia armazenada nas principais albufeiras 


No fim do mês 
Albufeiras : 


GWh | 0/9 (1) 

Alto Rabagão ...... -| 385,6 39,6 
Emadéla; asus sc ya 98,9 414,4 
Venda Nova «coa cs | 1105 910 
Salamondo.. « « «cs wo. 24,9 90,2 
DO us me aco 32,5 98,2 
PME SENTES E Gl 92,5 99,9 
Uabril s css os é va é] 2986 88,0 
Castelo do Bode. +... ..| 1437 88,2 
CUMNORAE amas ars e 8,2 98,8 
Lagoa Comprida +. . +... 8,7 (?) 18,4 
Data LBA é cd » o vxo:0 91,3 83,3 
ErMAAA sussa j 12,0 93.0 
RR o E sd casa É E TE é 10,7 (3) 86,5 
com A, Rabagão . . .| 12841 60,9 

Fes I sem A, Rabayão . 808,5 19,1 


NOTAS 


(1) Coeficiente de enchimento em energia das albufeiras, 

(2) Inclui 3,4 GWh armazenados em Vale do Rossim no início do 
mês e 3,3 GWh no fim do més. 

(3) Inclui 1,2 GWh armazenados no açude do Poio no início do mês 
e 1,7 GWh no fim do mês. 


(») Elementos extraídos das estatisticas mensais do Repar- 
tidor Nacional de Cargas (R. N.C,), As produções e 
os consumos das empresas do R, N. C. represensam 
cerca de 94º/, dos totais do Pais. 
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Hartmoltopren 


a 
construção 


civil 


Hartmoltopren - o material moderno para a arquitectura 


o 
“ 
“ NOS Um 4 um a 


Placas exteriores, de côr, com núcleo de Hart- 
moltopren, numa casa de habitação e de 
negucio, 


A construção civil moderna é carac- 
terizada pelo desenvolvimento de pro- 
Ssessos novos que economizam tempo 
e dinheiro, e de novos materiais que 
permitem a fabricação em série de 
elementos de construção normaliza- 
dos. O Hartmoltopren um material 
celular da Bayer, corresponde em 
especial a tais exigências da econo- 
mia e da técnica. 


A figura mostra a colocação de elementos 
prefabricados duma parede. As espessuras 
dos paineis, com Hartmoltopren e cobertura de 
chapas de aço, são de 60 e de 80 mm. Cabos 
e tubagem passam pelo meio dos parneis. Ao 
encher o espaço oco entre as chapas, com 
espuma de Hlartmoltopren, foram reservadas 
as respectivas cavidades. 


MA: 


Construção leve, ideal. 

Em combinação com chapas finas de 
cobertura, de plástico, metal ou ma- 
deira,o plástico celular da Bayer «Hart- 
moltopren» permite à fabricação 
em série de elementos de construção 
«sandwich» com medidas exactas. 
Servem de elementos de construção 
de dimensões maiores para fachadas; 
graças ao seu reduzido peso podem 
ser colocadas sem esforço, rápida- 
mente e sem auxílio técnico especial. 
Pelo mesmo processo podem ser 
construidas «células húmidas » e colo- 
cadas como uma única peça no corpo 
do edifício. 
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Colocação duma placa de preenchimento 
(2,5 x 1 mm); chapa de cobertura de ambos 
os lados: Dural esmaltado (1 mm), quadro: 
perfis de metal leve, 30 mm de Hartmoltopren. 


Excelente efeito isolante. 

Uma camada de material celular com 
a espessura de 4 cm corresponde a 
uma parede tijolo de cerca de 70 cm! 
Assim o Hartmoltopren é o melhor 
isolante até hoje conhecido para deter 
o calor e o frio, Do mesmo modo que 
na construção de peças ligadas o 
Hartmoltopren pode ser aplicado com 
êxito também sobre paredes e tectos, 
no próprio local, isolando igualmente 
paredes fixas. 


Resistência a influências 


exteriores. 

Os excelentes valores mecânicos de 
resistência à pressão e ao cisalha- 
mento, o módulo de rigidez e o alon- 
gamento de rotura contribuem para 
que a construção de peças ligadas, 
com núcleo de Hartmoltopren resis- 
ta a provas de grande pressão e de 
tracção e não empene. São, por 
isso, especialmente apropriadas para 
a aplicação como parede exterior. 
Assim o Hartmoltopren proporciona 
à construção civil inúmeras e interes- 
santes possibilidades. AS vantagens 
de ordem técnica e económica fazem 
deste plástico celular da Bayer um 
material de construção interessante 
especialríente para a arquitectura. 


Mande, por favor, o boletim aos nos- 
sos representantes e receberá mais 
material informativo interessante, 


Firma: 
Nome: 


Endereço: 


— uu uu uu us us  . . — e ua uu us — us e 
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S.A.R.L. QUIMICOR, 
Representante em Portugal 
Lisboa:RuaSociedadeFarmacéutica,3 
Tel. 421490 

Porto: Rua de Santos Pousada, 421 

Tel. 54141 
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BOMBAS 


Se tem um problema 
de bombas, consulte 


VASCO PESSOA, LDA. 


Rua da Boavista, 63 


LISBOA 


Prédios, empenas, caves, 


vinhos e aguardentes 


eim «IMPERMEÁBILIS» 


Companhia Portuguesa de Trelilari 


DB; As RR bo 


ARMADURAS PRE-FABRICADAS MALHASOL 


Tensão de segurança 3.000 Kg cm? 


AÇO Bl 


LAÇOÕN 
NBL/ 


Tensão de segurança 4.000 Kg cm? 
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DIMENSIONAMENTO DE FUNDAÇÕES DE MÁQUINAS 


IV 


FUNDAÇÕES DE MÁQUINAS ROTATIVAS 


SUMÁRIO 


O presente artigo é o 4.º de uma série subordinada ao 
tétulo «Dimensionamento de fundações de máquinas». 

Apresenta-se o estudo de fundações aporticadas de betão 
armado, características das máquinas rotativas de alta 
velocidade, tais como turbinas, alternadores, motores eléc- 
tricos, centrifugadores, etc, 

Indicam-se as disposições construtivas e estruturais a 
que as fundações devem obedecer. Analisam-se as solicita- 
ções dinâmicas desenvolvidas e os valores admissíveis para 
as amplitudes de vibração. 

Apresenta-se o cálculo das oscilações forçadas, verticais 
e transversais, da fundação, com base nos elementos da 
Teoria das Vibrações expostos em artigos anteriores e re- 
correndo a hipóteses simplificatvas em que se reduz a es- 
trutura a osciladores de 2 e 3 graus de liberdade. 

Finalmente particularizam-se os princípios expostos 
numa aplicação numérica de cálculo da fundação de um 
grupo turbo-gerador de 1500 k W, 


1. GENERALIDADES 
1.1 — Tipo de fundação mais corrente 


Em máquinas rotativas de alta velocidade, tais 
como turbinas, dinamos de grande potência, 
alternadores, centrifugadores, motores eléctricos, 
caracterizadas por regimes de carga sensivel- 
mente uniformes, empregam-se correntemente 
fundações aporticadas em betão armado. 

Este tipo de fundação facilita considerável- 
mente o acesso e inspecção dos vários órgãos 
das máquinas, permitindo ainda a fácil instala- 
ção de equipamento acessório, como tubagens, 
ligações, condutas, etc. 

O uso de fundações aporticadas estende-se em 
certos casos às máquinas alternativas, particu- 
larmente compressores; no entanto, para máqui- 
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Estagiário para especialista da 
Divisão de Mecânica Aplicada do 
Laboratório Nacional de Engenharia Civil 


SYNOPSIS 


The present article is the fourth of a series entitled 
«Design of machine foundations», 

Reinforced concrete frame foundations for high speed 
rotative machinery such as turbodynamos, electric motors, 
turbogenerators, are here studied, Instructions for design 
and construction are presented, Exciting loads imposed by 
this type of machines are established mostly through empi- 
rical rules. Permissible vibration amplitudes are indicated, 

Analysis of vertical and norizontal forced vibration is 
performed assuming the structure to behave as a two or a 
three degre-of-freedom oscillator. 

Finally the design methodes presented are applied to a 
pratical problem: foundation for a 1500 k W turbogene- 
rator, 


nas deste tipo a rigidez dos elementos da funda- 
ção é tão grande que estas se assemelham mais a 
blocos, devendo ser calculadas como tal. 

Empregam-se fundações aporticadas mesmo 
para máquinas de grande potência (100.000 kw). 
São muito mais económicas que as correspon- 
dentes fundações maciças e menos sujeitas a fen- 
dilhação por variações de temperatura ou por 
assentamentos. 


1.2 — Especificações necessárias ao estudo 
da fundação 


Tornam-se necessários os seguintes elementos: 


1 — características do terreno de fundação ; 

2 — dimensões e localização de aberturas des- 
tinadas a condutas, ligações, parafusos de 
fixação, etc; 
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3 — localização da máquina no edifício ; 

4 — potência e Velocidade da máquina; 

5 — características das cargas estáticas e diná- 
micas impostas à fundação (amplitude, 
direcção, sentido e ponto de aplicação) ; 

6 — distribuição das condutas percorridas por 
fluídos quentes e da temperatura nas res- 
pectivas superfícies. 


1.3 — Constituição e dimensionamento das 
fundações 


Uma fundação aporticada é geralmente cons- 
tituída por 3 ou mais pórticos transversais en- 
castrados inferiormente numa placa espessa e li- 
gados superiormente por vigas longitudinais so- 
lidarizadas por uma placa com as aberturas ne- 
cessárias à instalação da máquina. A estrutura 
pode complicar-se com a existência de placas 
verticais ligadas aos montantes dos pórticos ou 
de pórticos de vários andares. Desde que haja 
grande abundância de elementos estruturais, que 
tornem a fundação muito rígida e altamente hi- 
perestática, é mais lógico assemelhá-la a um bloco 
rígido assente sobre um meio elástico. 

A fundação aporticada deve assegurar formas 
de vibração simples e transmitir ao solo um re- 
gime de tensões fácil de determinar. Para isso, 
devem observar-se as seguintes regras na con- 
cepção da fundação : 

A geometria e rigidez dos elementos da fun- 
dação devem ser o mais simples possível e apre- 
sentar simetria em relação ao plano vertical que 
contém o eixo de rotação da máquina. 

As travessas dos pórticos devem ser colocadas 
sob as chumaceiras, para que a força centrífuga 
desenvolvida pelo funcionamento da máquina se 
transmita directamente aos pórticos. Devem ainda 
dispor-se de modo a evitarem cargas excêntricas 
que dêem origem a momentos de torção consi- 
deráveis. 

A secção mais indicada para as diversas vigas 
é a rectangular ou a secção em T. A dimensão 
mínima das secções dos elementos estruturais 
que não estão directamente carregados deve ser 
15 cm para placas e 25cm para vigas. Para au- 
mentar a rigidez do conjunto, devem dispor-se 
esquadros na ligação de todas as vigas. 

Ainda que normalmente as máquinas rotativas, 
bem equilibradas, não transmitam vibrações aos 
edifícios, podem transmiti-las a elementos iso- 


lados, como pilares, paredes e pavimentos. É acon- 
selhável, sobretudo no caso de máquinas de alta 
velocidade (3.000 r.p.m.) separar completamente 
a plataforma superior do pavimento adjacente, 
bem como assentar os pilares sobre vigas ou sa- 
patas independentes da fundação do edifício. 

Em máquinas rotativas de baixa velocidade, de 
frequência muito inferior à frequência própria 
das fundações e outros elementos estruturais dos 
edifícios, não é necessário isolar a fundação. 

Os elementos da plataforma superior da fun- 
dação devem ter frequências próprias muito su- 
periores às da máquina. A placa superior deve 
ser limitada por uma cinta periférica ligada aos 
topos das vigas longitudinais e das travessas dos 
pórticos. Na intersecção das diversas vigas, a 
altura destas deve ser de 60"/, a 75"/y do res- 
pectivo vão intermédio. 

O centro de gravidade da máquina e da fun- 
dação devem estar contidos na vertical que passa 
pelo centro da base. Em caso nenhum a excen- 
tricidade em qualquer direcção deverá exceder 1 
a 2º/y da dimensão da base segundo a mesma 
direcção. 

Verifica-se que a placa inferior da fundação, 
desde que esteja correctamente dimensionada, 
não transmite vibrações sensíveis ao solo, pelo 
que se considera um regime de tensões no solo 
puramente estático. Não há pois necessidade de 
reduzir a tensão admissível no solo devido à 
existência de cargas dinâmicas. 

A espessura da placa inferior da fundação 
varia com a potência da máquina, conforme se 
indica no quadro 1: 


QUADRO 1 


Variação da espessura da placa inferior em função 
da potência da máquina 


Espessura da placa 
inferior im) 


Potência (KW) | 


Até 6.000 | 


0,8 a 1,2 

6.000 a 12.000 1,2 a 1,6 
12.000 a 25 000 1,6 a 2,0 
—> 25.000 2,0 a 4,0 


Verifica-se que a profundidade da fundação 
dos pórticos não influi na propagação de vi- 
brações. No entanto, a placa inferior de fun- 
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dação deve estar suficientemente afastada de 
fundações contíguas de modo a não haja inte- 
racção considerável dos respectivos bolbos de 
pressões, o que poderia dar origem a assenta. 
mentos não uniformes. 
As condutas de vapor aquecido devem ser con- 
venientemente isoladas em toda a extensão em 
que estejam mergulhadas na fundação, de modo 
que a temperatura na superfície exterior da con- 
duta não exceda 40 a 50"C; caso contrário, 
podem desenvolver-se tensões consideráveis. 


1.4 — Materiais de fundação 


As fundações deste tipo são de betão armado. 
A resistência à rotura por compressão aos 28 dias 
do betão deve ser no mínimo de: 


placa inferior de fundação: Rss=90 kg'cm? 
restantes elementos de fundação: R3s=-150 kg/cm* 


O betão deve ter uma consistência plástica, 
com pouca água. 

Quanto às armaduras dos diversos elementos, 
deve observar-se o seguinte: 

A placa inferior da fundação deve ser armada 
com uma rede tridimensional de varão de 8 ou 
10mm de diâmetro, afastado de 50 a 60cm. 
Para placas de altura inferior a Im, a armadura 
deve estender-se a toda a altura da placa. Se a 
altura for superior a 1mM, é lícito suprimir me- 
tade da armadura na metade inferior da placa. 
Os varões devem terminar por ganchos. 

Os montantes e travessas devem ser dupla e 
simétricamente armados, no mínimo com 30 kg 
de ferro por mº de betão. A distância entre es- 
tribos não deve exceder 35 cm em montantes e 
25 cm em travessas e vigas longitudinais. 

As armaduras devem ser reforçadas sempre 
que haja redução nas secções, por aberturas de 
furos ou roços. 

A placa superior deve ser armada de acordo 
com os esforços que nela se desenvolvem. 


1.5 — Disposições construtivas 


A betonagem deve ser muito cuidada, sendo 
todo o betão vibrado por meios mecânicos. Deve 
processar-se por camadas sucessivas sem inter- 
rupções. Se não for possível evitá-las, devem fa- 
zer-se na betonagem da zona superior da placa 
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inferior de fundação ou no terço inferior dos 
montantes dos pórticos, onde o momento flector 
tem o valor mínimo. No primeiro caso devem 
tomar-se as seguintes medidas: — embeber va- 
rões adicionais de 16 mm de diâmetro e 1 m 
de comprimento na superfície betonada, à pro- 
tundidade de 0,50 m e afastados de cerca de 
0,20 m; — picar a superfície da junta, limpá-la 
muito bem e cobri-la com uma camada de 2 cm 
de argamassa de cimento ao traço 1:2. 

Na altura da montagem da máquina, as su- 
perfícies de contacto entre a fundação e a má- 
quina devem ser cuidadosamente regularizadas e 
cobertas com uma camada de 2 cm de espessura 
de argamassa de cimento ao traço 1:2. 


2. SOLICITAÇÕES DINÂMICAS IMPOSTAS 
PELAS MÁQUINAS ROTATIVAS 


As solicitações dinâmicas que se desenvolvem 
nas máquinas rotativas devem-se à impossibili- 
dade de o centro de gravidade do rotor coinci- 
dir exactamente com o eixo de rotação da má- 
quina e à existência de folgas entre o veio e as 
chumaceiras. Qualquer das causas leva à exis- 
tência de forças centrífugas de difícil quantifica- 
ção. 

Dada a elevada velocidade destas máquinas, 
podem surgir forças consideráveis para folgas ou 
excentricidades da ordem dos micron. 

Para uma máquina com um rotor de massa 
mo girando a uma velocidade angular w, se for 
ro a excentricidade devida a uma das causas 
apontadas, as componentes vertical e horizon- 
tal da força centrífuga, situada num plano nor- 
mal ao eixo da máquina, serão, respectivamente: 


E, == mo ro Wº sen wt 
Es == mo ro Wº cos wt 


Sendo | a distância, medida ao longo do eixo 
da máquina, entre o centro de gravidade do rotor 
e o centro de gravidade do conjunto máquina — 
fundação, desenvolve-se um momento de valor. 


M = El 


Normalmente, pode desprezar-se a compo- 
nente My do momento e considerar-se apenas a 
componente 

M;= EF «1 (2) 


É possível determinar a excentricidade r, a 
partir da medição de vibrações antes e depois de 
equilibrar a máquina: 

Consideremos uma máquina rotativa onde se 
desenvolve uma força centrífuga F, que impõe 
às fundações uma vibração de amplitude 4,. 
Equilibre-se a máquina com um contrapeso que 
produz uma força centrífuga F, em consequência 
do qual a amplitude baixa para a valor A. 

Será: 


Fo — F= É 
Ão 
ou seja: 
AR A - (3) 
Ao— À 


A equação (3) permite determinar o valor da 
força inicial Fo, a partir da medição das vibrações 
antes e depois de equilibrar a máquina; o valor 
da excentricidade inicial será então: 


Fo 


Mo w? 


ão == 


(4) 


Barkan |1] efectuou por este processo um 
grande número de determinações da excentrici- 
dade ro em turbinas de vários tipos e potências: 
Concluiu que a excentridade varia com a po- 
tência e com a velocidade da máquina e que é 
lícito adoptar em 1.º aproximação o valor 


500 
To == E metros (5) 


sendo N a velocidade da máquina, em r.p.m. 


3 — RIGIDEZ DA ESTRUTURA APORTICADA 


3.1 — Módulo de elasticidade do betão em re- 
gime dinâmico 


O módulo de elasticidade do betão em regime 
dinâmico corresponde, como se sabe, ao valor 
dz/d: tomado na origem, sendo: 


q — tensão axial 
E — extensão axial respectiva. 


Este valor aumenta com a frequência das vi- 
brações. No caso de máquinas rotativas de alta 


velocidade é sensivelmente superior ao que se 
admite geralmente em regime estático. Varia pouco 
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com a composição do betão e aumenta com a 
idade deste. 
Considera-se o valor médio 


E=3 a 3,5x 10º kg/cm* 


3.2 — Rigidez dos elementos dos pórticos 


Não é lícito, para efeitos de análise dinâmica 
e particularmente para o cálculo de frequências 
próprias considerar os pórticos reduzidos aos 
eixos da travessa e dos montantes, como é cor- 
rente, porque as dimensões das secções são con- 
sideráveis em relação à altura e ao vão do pór- 
tico. 

Normalmente o valor de lo, (fig. 1) excede 
em cerca de 25'/, o de lj. Como as expressões 
que dão o valor das flechas são proporcionais à 
3.º ou 4.º potência do vão e da altura, estas 
grandezas têm que ser bem quantificadas. Devem 
empregar-se valores de cálculo | e h, tais que: [1] 


l == lo — 2ab 
h = ho — 2zxa 


(6) 


Fig. 1 — Dimensões de cálculo do pórtico 


sendo: 
2a — altura da travessa 
2b — largura do montante 
« — coeficiente dado na fig. 2 


Na ocorrência de esquadros, os valores de a 
e b são os indicados na fig. 3. 


3.3 — Rigidez da laje superior 


[4 


A laje superior é nervurada por vigas longi- 
tudinais, pelas travessas dos pórticos e pela cinta 
periférica. É uma estrutura muito rígida em re- 
lação a esforços horizontais, considerando-se no 
cálculo de vibrações horizontais como infinita- 
mente rígida, o que não envolve erros de monta. 
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b/lo 


012 016 0.20 


Fig. 2 — Gráfico para determinação de « (eg. 6) 


e e 
020 
RF 
ul 
) TZ 
e 
0,00 04 008 
a] 
b 
a 


Fig. 3 — Valores de a e b (eg. 6) 
em pórticos com esquadros 


4— CÁLCULO DE VIBRAÇÕES FORÇADAS 
VERTICAIS 


Atendendo ao exposto nos parágrafos ante- 
riores, o estudo dinâmico duma fundação apor- 
ticada reduz-se ao cálculo das amplitudes de 
oscilação forçada de um pórtico tridimensional 
encastrado numa placa rígida, assente sobre um 
meio elástico, o solo. 

O estudo completo duma estrutura deste tipo 
é muito trabalhoso, pelo que na prática, me- 
diante certas aproximações, se simplifica consi- 
deravelmente. 


4.1 — Hipóteses simplificativas 


Assim, para vibrações verticais, as deformações 
mais sensíveis verificam-se nas travessas dos pór- 
ticos transversais. Se a frequência forçada não for 
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muito superior à frequência própria inferior do 
pórtico, o modo de vibração é o que se indica 
na fig. 4. A influência da rigidez das vigas lon- 
gitudinais, para este tipo de vibração, é reduzida. 
Consideram-se então os pórticos transversais in- 
dependentes uns dos outros. 


Fig. 4 — Modo de vibração corrente num pórtico 
transversal 


Desprezamos igualmente, para este tipo de 
vibrações, as forças de corte e a inércia de ro- 
tação dos elementos do pórtico. 

A rigidez do solo tem grande influência sobre 
a frequência própria do conjunto, alterando-a 
de valores que atingem 10 a 20º/ 
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Por outro lado, em regra a frequência forçada, 
w, das máquinas rotativas em estudo, está com- 
preendida entre a frequência própria da fun- 
dação, suposta um bloco rígido sobre um meio 
elástico, fz, e a frequência própria mais baixa do 
pórtico, suposto assente sobre um meio rígido, fi, 
segundo a relação: 


É, <W< fa (7) 


Para máquinas de baixa velocidade a frequéncia 


, 


forçada é inferior e pode verificar-se a relação 


Considerando o sistema real, formado pelo 
pórtico encastrado na base, assente sobre o solo 
elástico, as 2 frequências próprias inferiores f.* 
e fi* estão relacionadas com w, f. e fi segundo 
a relação: 


Bt <f<Lw<fH< fi (9) 


Quer dizer: em qualquer dos casos expressos 
pelas relações (7) ou (8), desprezar a elasticidade 
do solo constitui um aumento de factor de segu- 
rança na estabilidade dinâmica do sistema, pelo 
que é lícito fazer essa aproximação. 


4,2 — Solicitações verticais 
Cargas verticais sobre as travessas 


Sobre cada travessa actua normalmente: 

— carga concentrada correspondente a uma 
chumaceira. Nesta carga há a considerar a parte 
estática, e a dinâmica, da forma P sen wt; 

— peso da travessa. Substitui-se pela carga 
concentrada equivalente, aplicada a meio, que 
não altera o valor da energia cinética do sistema. 
Tem o valor de 45"/o do peso da travessa. 


Cargas verticais sobre os montantes 


— peso das vigas longitudinais ; 

— peso das vigas transversais que conduzem 
à mesma energia cinética, ou seja 25,5"/o do peso 
real da travessa, sobre cada montante; 

— carga concentrada, aplicada no topo, corres- 
pondente ao peso do montante; pelo critério 
apontado tem o valor de 1/3 do peso total daquele. 

Deste modo, substituímos o sistema real por 
um conjunto de pórticos planos independentes, 


272 


formados por elementos desprovidos de inércia, 
com a massa concentrada em 2 pontos (fig. 4): 


ms -— no centro da travessa 


m 
e topo dos montantes 
Pa 


A vibração do sistema é determinada pelas 
amplitudes Z1 e Z2 destas massas, correspondendo 
portanto a um sistema de 2 graus de liberdade. 
Supõe-se que a solicitação dinâmica vertical actua 
sobre ma. 


4.3 — Amplitudes de oscilação 


Seja C» o coeficiente de rigidez da travessa do 
pórtico, ou seja, a força vertical aplicada no cen- 
tro da travessa que conduz aí a uma deformação 
unitária é, como se sabe: 


1 


Cy = A, (10) 

em que: 

P(A + 2k) 31 
RBD 1 Da 8 E PER 11 
ú MEN +H "SGA; a 
h 1, 

k = — 12 
| | In 3) 

sendo: 


E — módulo de elasticidade do material da tra- 
vessa 

G — módulo de elasticidade transversal do ma- 
terial da travessa 

A; — secção da travessa 

I, — momento de inércia da travessa 

An, Ih — secção e momento de inércia dos mon- 
tante 

Se for Ci//2 o coeficiente de rigidez de cada 
montante, ou seja a força vertical que corresponde 
à deformação axial unitária, será : 


€ EA 
2 2 


(13) 


As equações diferenciais que regem o movi- 
mento do sistema representado na fig. 4 serão 
então: 


mt Z1 + C 2 — Co (Za — Z1) -=- 0 


td (14) 
ms Z2 + C:(Z2- Z1)) =P sen wt 
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DEE a 


à que correspondem, para as amplitudes Ai e As 
as soluções forçadas 


E, 
== -— 15 
mu À (Wº) P (15) 
2 o nal 
g>UtUELTLÊW pr (16) 
ms À (w?) 
sendo: 
g? DE 4 faso DO mem (17) 
me mi + ms mi 
e ainda: 


Aw)=w-—-(1+v (+ E) w' + 


+ (1+0) Pi, (18) 


Nestas equações não se tomou em considera- 
ração o amortecimento, pelo que as soluções 
obtidas são válidas desde que as frequências 
próprias do sistema se afastem da frequência 
forçada. 

As frequências próprias do sistema fi e fa são 
as raízes da equação: 


Suponhamos que a frequência forçada se apro- 
xima de uma das frequências próprias. Como 
normalmente se verifica a relação 


fi < fz 
será também: 


fa<LH<E< ht 


Se a frequência forçada se aproxima do valor 
da frequência própria inferior, a vibração corres- 
ponde à frequência limite f; e o sistema pode ser 
considerado como tendo um só grau de liberdade, 
sendo a amplitude dada por: 


P 


As RR =————— 
ms V(fa* — w?) + 4Ciw? 


(19) 


sendo C o coeficiente de amortecimento. Na 
zona de ressonância será, aproximadamente: 


F 
ia 2Cmew (20) 
Se a frequência forçada se aproxima da fre- 
quência própria superior, as vibrações corres- 
pondem à frequência limite f., sendo a amplitude 
dada pelas fórmulas (19) ou 20, substituindo f: 
em: por fi e (my + ms). 
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5— CALCULO DE VIBRAÇÕES HORIZON 
TAIS TRANSVERSAIS 


5.1 — Hipóteses simplificativas: distribuição 
de massas 


Neste caso despreza-se a elasticidade da placa 
superior e do solo, considerando-os rígidos. 

Seja uma função aporticada constituída por 
3 pórticos, com 6 montantes. Considera-se a 
massa da fundação e da máquina concentrada 
no centro de cada travessa. Cada uma das massas 
my, ma, ms (fig. 5) compõe-se de: 


— massa concentrada e distribuída sobre a 
travessa, incluindo o peso desta; 

— 30º/, da massa dos 2 montantes adjacentes ; 

— massa descarregada pelas vigas longitudinais 
ligadas às travessas, incluindo o seu peso. 


Fig. 5 — Modelo de 2 graus de liberdade, equivalente 
ao conjunto de 3 pórticos, para vibrações transversais 


5.2 — Amplitudes de oscilação 


Atribuindo a cada montante a rigidez corres- 
pondente e considerando a placa superior rígida, 
obtém-se o sistema equivalente representado na 
fig. 5. O movimento do sistema, de 2 graus de 
liberdade, é determinado pelo valor de x, trans- 
lacção da placa superior e pela rotação 2, da placa 
em relação ao centro de massas, m. 

As equações diferenciais correspondentes às 
oscilações transversais forçadas, são então, des- 
prezando o amortecimento: 


n 
mx + a Ri = Psen wt 
À 
(21) 
tt n 
Ma ? + - Mi = Msen wt 
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sendo: 


——. 


n 
— É mi — soma das massas equivalentes 
j=l 


n 
Mm = É m aj? — momento de inércia das massas 


i=] 


equivalentes em relação ao centro das massas. 


ai —distância entre o centro de massas e 
cada massa equivalente, mi. 
Ri força da restituição da massa mi, corres- 


pondente ao deslocamento xi. 

Mi momento de força R; em relação ao eixo 
do centro das massas. 

P,M — solicitações dinâmicas. 

n—n.º de pórticos (geralmente 3 ou 4) 


Sendo C; a rigidez de cada mola equivalente 
aos montantes do pórtico i, será: 


Ri = C% 
M;=C; a; xi 
X;=x ai? 
ou seja: 
Ri=Ci; (x + Aig) 
R;= (x + e o)JC (22) 
em que: 


: — distância entre o centro de massas e o 
centro de rigidez. 

C-=2C; — Rigidez total das molas equiva- 
lentes. 


Para determinar a rigidez c;, apliquemos ao 
pórtico i uma força horizontal unitária, coaxial 
com o eixo da travessa. O deslocamento lateral 
à no centro da travessa é dado, como se sabe, 
por : 

RQ+IM O. 
12E In (1-+ 6k) 
h 


0 == 


(23) 


sendo: 


h — altura dos montantes 
l — vão da travessa 
In, | — momento de inércia das secções do 
montante e da travessa. 


A rigidez C; será então 
C=— (24) 


Analogamente, será: 


2M=2cgax=C(xteç)+y (25) 
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y=Zcib? — rigidez angular da barra equivalente. 


Substituindo os valores de R; e M; nas equa- 
ções (21), obtém-se: 


mx + Cx t Cego = Psen wt 


+ (26) 
Mm ? + Cex + (C& +) 7 = Msen wt 
ou seja: 
x + bx 4 fx Ev ==p sen wt 
(27) 
eo Pet (a Es + e) 9=R sen mt 
r r 
sendo 
E = E 
m 
Po = + 
? Mm 


fx — frequência própria de translacção, cor- 
respondente a vibrações em que o centro da 
rigidez coincide com o centro de massa, ou seja, 
quando : = 0; 

fv — frequência própria angular, para : = 0; 
e sendo ainda : 


O sistema de equações (27) admite soluções 
forçadas da forma: 


x = Às, sen wt 


? == À» sen wt 


Substituindo estes valores nas equações (27), 
obtém-se : 


(E. — Wº) Àx + Ps, E Ap = Pp 
(28) 
E? E? 
= Ex An + (= fa w)A=R 
r r 
ou seja, finalmente : 
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| (:2/12) tu + Po —w?] p-fe R 


ms e f: devem ser substituídos respectivamente 


Pg A (w?) por M, Mm e fi. 
(29) 
a (3/7?) (up — (Ep — (E? — w?) R 6 — VALORES ADMISSÍVEIS PARA A AMPLI- 
A (w?) TUDE DE VIBRAÇÃO 
A (w')=w'— (x fe? + fi)w? + fe fo? (30) As amplitudes de vibração em máquinas ro- 
2 tativas são limitadas essencialmente pelas con- 
a= 1 + = dições de funcionamento da máquina, e não pela 
ec Ea distribuição de tensões. Apresentam-se no qua- 
As frequências próprias fi e fz são as raízes gro 2 elementos colhidos por Barkan [1] sobre 
à (EF) = O (31) 'amplitudes limite em chumaceiras de turbinas. 
QUADRO 2 
Amplitudes de vibração medidas em chumaceiras de turbinas 
Amplitude, em mm, pd er a velocidades, 
Tipo d Local d , e em r.p.m, de: 
Edi RN Apreciação da máquina a nã ee apos pues 
k Operacional 0,02 0,03 0,04 0,06 
Vertical sacos Regular 0,03 0,05 0,06 0,09 
EA Precisa ajustamento 0,04 0,08 0,09 0,13 
: Operacional 0,01 0,02 0,03 0,04 
Vertical | Chumaceiras | portar 002 | 003 | 0,05 | 0,06 
coma Precisa ajustamento | 0,03 0,04 0,08 0,09 
i i Operacional 0,05 0,17 0,08 0,09 
Rua rs rermnimy Regular 0,08 0, 10 0, 11 0, 12 
Horizontal | Chumaceiras ne ei pg a + | as o 
transversal centrais 8 0.08 | 0.09 | 0.09 0. 14 
) , ] b 


| Precisa ajustamento 


É evidente que as tórmulas deduzidas não são 
válidas em casos próximos da ressonância, em 
que as amplitudes se calculam de modo análogo 
ao indicado para vibrações verticais: Assim, 
se w se aproximar de fz, frequência própria 
mais baixa e se f: tiver um valor próximo de fr, 
a fundação está sujeita principalmente a trans- 
lacções, e a amplitude é dada, aproximadamente, 
pela eg. (19), fazendo m:==m. 

Se o valor de w se aproxima de f, e este valor 
for próximo do de fz, a fundação está sujeita prin- 
cipalmente a oscilações angulares e a amplitude 
é dada, aproximadamente, pela eg. 19 em que P, 
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Tomando a média destes valores, obtém-se, 
para limites de amplitude, os indicados no qua- 
dro 3. 


7 — APLICAÇÃO NUMÉRICA : Cálculo da fun- 
dação de um grupo turbo-gerador de 1500 
kW (Extraída da obra cuja referência bibliográ- 
fica é [1]). 


a) Dados: 


Velocidade da máquina: 3000 r.p.m. 
A fundação é constituída por 3 pórticos liga- 
dos entre si. Na fig. 6 indica-se a geometria e 
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QUADRO 3 
Amplitudes de vibração admissíveis em máquinas 
rotativas 
Tipo d l Amplitude admissível 
Eri cão Velocidade, r.p.m. E 

3.000 0,02 a 0,03 
Vertical 1.500 0,04 a 0,06 
500 — 1.000 0,10 a 0,20 
| 3,000 | 0,04 a 0,05 
Horizontal 1.500 0,07 a 0,09 
500 — 1.000 | 0,10 a 0,20 


distribuição de cargas sobre a fundação. No 
quadro 4 indicam-se as dimensões e momentos 
de inércia dos elementos dos pórticos. 


Considera-se, como se referiu 4., que as soli- 
citações dinâmicas impostas pelos elementos mó- 
veis da máquina actuam exclusivamente sobre 
as travessas dos pórticos, enquanto as solicita- 
ções estáticas devidas ao stator e à carcassa são 
transmitidas às vigas longitudinais. 

Atribui-se, para módulo de elasticidade do be- 
tão o valor: 


E = 3>< 10" ton/m* 
b) Cálculos preliminares 


O Quadro 5 apresenta o valor de diversos 
parâmetros necessários à análise dinâmica, sendo 
a notação a empregada até aqui. 

No Quadro 6 indicam-se os valores das mas- 
sas equivalentes, m; e m>, para os 3 pórticos. 


« 430 


Secção dos montantes 


(085 4 [8854 


.» —. ——— — .— e 


60 ton 


1 35ton 


45 ton 


Fig. 6 — Fundação relativa à aplicação numérica 7.7 
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QUADRO 4 


Dimensões e momentos de inércia dos elementos 
dos pórticos 


Características da estrutura Pórtico I Pórtico II Pórtico HI 

Altura, ho, dos pórticos (m) 4,30 4,80 4,30 
Vão, lo, dos pórticos (m) 3,20 3,20 3,20 
Dimensões da secção das travessas (m) 0,600x 0,95 | 0,83>x<1,00 | 0,64x 1,00 
e. » » dos montantes (m) 0,95>< 0,80 | 0,95 0,83 | 0,95 0,80 
Área, Ahn, da secção dos montantes (m?) 0,76 0,78 0,76 
Momento de inércia axial, In, da secção dos mon- 

tantes (m!) 0,039 0,041 0,039 

rea, Ai, das secções das travessas (m?) 0,58 0,83 0,64 
Momento de inércia axial, I|, da secção das tra- 

vessas (m/*) 0,0425 0,069 0,053 
Peso W,, das travessas (ton) 4,26 6,10 4,70 
Peso Wh, dos montantes (ton) 6,59 6,67 6,53 

QUADRO 5 


Resultados preliminares relativos à aplicação numérica 7. 


Parâmetros Pórtico 1 Pórtico II | Pórtico II 

ho/1o RAE 4,30/3,20 = 1,35 1 ni 1,35 

b/lo 0,40/3,20 = 0,125 | 0,130 0,125 

da A Tr “ou “om 
Ataca codndida À (x) (ea 1] 4,80 — 0,17 >< 0,48 = 109 so Ao 
Comprimento reduzido, 1,(m) (eg. 6) 3,20 — 0,17 >< 0,80 = 3206 “Ca “06 
o oi Sé 4,22/3,06 == 1,89 1,38 “e 
o 1, 1,94 no 1,91 Camo 
pr A E DO =1090 E Lo2 | a 

sa K = h1;/1 Ih 1,09x< 1,39 = 1,51 2,32 | 1,89 
o R lares ils. 
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Rigidez equivalente 


P(14-2k) 
96E (2 +K) 


3L 


SGA; 


Deformação do ponto médio 
da travessa sob a acção da 
carga unitária (m kg!) 


Rigidez, C2, das travessas 


QUADRO 7 


Rigidez equivalente 


Pórtico 1 Pórtico II 


3,06 (1 +2x<1,51) 
96>< 8 >< 10º >< 0,0425 >< 
>< (2 + 1,51)=2,70 x 1055 


1,88 >< 10-% 


3>< 8,06 


E am 00 108 1,88>x< 10-8 
8>< 10º» 0,58 


(2,70 + 1,98) 10- = 4,68><10-8 | 3,26><10-5 


4 4 
tom/m 21,4>x< 10 30,8 10 
Rigidez Cy, dos montantes, 
' 
ton'm 3><3><10 x 176 149>< 10º 158 >< 10º 
2E An 3,06 
h 
QUADRO 8 
Frequências limite relativas à ampliação numérica 7. 
Relação entre massas e frequências limite Pórtico 1 Pórtico II 


Quadrado da frequência própria da | 914><10% 
travessa, considerando os montan- | — 


tes rígidos: f;, seg”? 


Quadrado da frequência própria dos | 91, 4>< 10º 
montantes considerando as tr 


sas rígidas: f), seg”? 
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——— = 30,2 x 10+ 


x 


30,8 >< 10+ 


Pórtico II 


2,85 x 10-8 


—— 


1,80 x 10-% 


4,15 >< 10-8 


24,0 10% 


149>x<< 10º 


Pórtico III 


0,52 


41,5 >< 10º 


(LOS THO><I10 | 498><10º | 888><108 
e | 1,98 + 0,71 idea ais 
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c) Amplitude das oscilações verticais, forçadas, da 
fundação 


De acordo com os dados, o valor da excentri- 
cidade das massas relativas será: 


To == 0,05 x 10º m 


O peso dos elementos móveis em cada pór- 
tico será: 


Wi=1,5ton; W:=-2,0 ton; W;= 1,0 ton 


A amplitude da solicitação vertical sobre cada 
travessa é então: 


Pórtico 1: 
P;=0,5><10"*>x1,5/9,81> 9x 10! = 0,69ton 


Pórtico II; Pa = 0,05 x 10-3 x 1,5/9,81 x 9>< 
>< 10º = 0,92 ton 


Pórtico III: P; = 0,05 x 10-3 >< 1,0/9,81 x< 9 >< 
s€ 10% == (0,46 ton 


A amplitude das oscilações forçadas em cada 
pórtico é então: 


Pórtico 1: 
A (w*) = 81>< 108 — (1 40,55) (30,2 + 75,0) 
9x 108 + (1 + 0,55) 30,2 x 75,0>< 108 = 
= 21,2 >< 10 


A amplitude das oscilações verticais, Ay, do 
montante será [2]: 


30,2 >< 10º >< 0,69 


As = — e | 
1,28 >< 21,2 >< 1010 


== 0,1 Dad 1lU-tm 


A amplitude A: das oscilações verticais do 
centro da travessa é dado por: 


Ap 410,55) 75,0><104-+-0,55>< 30,250 108108 4, 
a 0,71 >< 21,2 >< 1010 


x 01,69 = 4,7 > 10-º m 


A amplitude total das oscilações verticais do 
pórtico é então : 


A-= A+ As= (0,71 + 4,7) 10-!m = (),005 mm 


Analogamente, vem : 
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Pórtico IH 


A (w?) = 12,8x 108 

As == 10>x< 10-ºm 
As=5,7>x<10-m 

Ar = At + As = 0,007 mm 


Pórtico III 


A (w?) = 37,8x 101 
Ai = 0,46 x 10-º m 
As = 1,6 x 10-ºm 
Ar == Ay + As = 0,0002 mm 


Os valores determinados estão muito aquém 
do limite admissível. 


d) — Amplitudes das oscilações horizontais (transver- 
sais), forçadas da fundação. 


A massa equivalente a cada pórtico é dada 
como se referiu em 5. por: 


— Cargas concentradas e distribuídas sobre a 
travessa, incluindo a respectiva massa. 

— 30 "/o do peso dos montantes. 

— Cargas transmitidas pelas vigas longitudi- 
nais adjacentes a cada travessa, incluindo a res- 
pectiva massa. 


Será então: 


Pórtico IT: 
mi — DO + 4,26 +0,80><6,58x<2 +9,16 
f — em eme term ———— ——m pe md 
9,8] 
=2,13 ton seg” m! 
Pórtico Il: 


ma — 500 + 6,10 + 0,80><6,67><2 416,50 
a = —— Ty ———eee— Ts 
9,81 


— 3,20 ton seg” m”! 


Pórtico III: 


3,0 + 4,70 4 0,30>< 6,53 >x< 32 + 3,5 
3 = — aa me eee TT 


9,81 


= 1,40 ton seg? m 


A massa equivalente total é então: 


m = my + m> + m; = 6,78 ton seg” m”! 
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